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Este trabajo contiene la caracterización del mercado del gas natural en Antioquia, así 
como la aplicación de la dinámica de sistemas para modelar el consumo de gas natural 
en la región, planteando diferentes escenarios. 
El modelo diseñado tiene en cuenta diferentes variables endógenas y exógenas que 
afectan la decisión de conectarse al gas natural, teniendo en cuenta el análisis de esta 
decisión de conexión mediante un modelo logístico. El objetivo de este modelo es 
evaluar los efectos de las diferentes variables de  población, económicas, del mercado 
de acuerdo al sector de consumo (residencial, comercial, industrial y vehicular) a nivel 
regional y como estas pueden afectar a las empresas prestadoras del servicio al 
momento de realizar los contratos en firme. 
La metodología usada es la Dinámica de Sistemas, para cada uno de los sectores de 
consumo, logrando así diferenciar y realizar escenarios por cada sector de acuerdo a 
las características propias. Podemos entonces realizar la simulación de los escenarios 
base, óptimos y extremos, teniendo en cuenta las variables relacionadas. En el sector 
de gas natural existen variables y relaciones complejas que hacen necesaria la 
utilización de dinámica de sistemas, la cual complementa las herramientas utilizadas 
tradicionalmente. Por último se propone este tipo de modelos como una alternativa en 
las empresas para lograr tener una tendencia global y evaluar los diferentes escenarios 
y así apoyar la toma de decisiones. 




This work contains the characterization of natural gas market to international, national 
and regional (Antioquia), and the use of system dynamics to model the natural gas 
consumption, considering different scenarios. 
This work considers different endogenous and exogenous variables affecting the 
decision to connect the natural gas and energy was taken into account the analysis of 
this decision through a Logit model. 
The objective of this model is evaluate the effects of different variables of growth or 
decline of the population, housing, industry, trade and regional vehicles and how this 
can affect the companies providing the service at the time of negotiating contracts. 
For each of the sectors of consumption, a system dynamics model is built and several 
scenarios representing different conditions are simulated.. 
System dynamics is used because there are complex variables and relationships in the 
natural gas sector. Then, this methodology complements traditionally used analysis 
tools Finally this type is proposed as an alternative model in business off to achieve a 
global trend and evaluate different scenarios and thus support decision making. 
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ACPM: Aceite Combustible para Motores 
ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos 
CAE: Costo Anual Equivalente 
CONPES: Consejo Nacional de Política Económica y Social 
CREG: Comisión de Regulación de Energía y Gas 
DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
DNP: Departamento Nacional de Planeación 
EIU: Economist Intelligence Unit 
FNCF: Fondo Nacional Cuota de Fomento 
FNR: Fondo Nacional de Regalías 
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GNC: Gas Natural Comprimido 
GNL: Gas Natural Licuado 
GNV: Gas Natural Vehicular 
GPC: Giga Pie Cúbico 
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IPSE: Instituto de Planificación de Soluciones Energéticas 
KV: Kilo-Voltios 
MBTU: Millones de Unidades Térmicas Británicas 
Mintransporte: Ministerio de Transporte 
MPCD: Millones de Pies Cúbicos por Día 
MW: Megawatts 
PIB: Producto Interno Bruto 
SIC: Superintendencia de Industria y Comercio 
SIN: Sistema Interconectado Nacional 
SSPD: Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 
TPC: Tera Pies Cúbicos 
UNCTAD:  United Nations Conference on Trade and Development 
UPME: Unidad de Planeación Minero-Energética 
ZNI: Zonas no interconectadas 
DS: Dinámica de Sistemas 
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Los energéticos son uno de los pilares más importantes del desarrollo social y 
económico de un país, por esto es necesario realizar las acciones necesarias  para 
asegurar el abastecimiento, mantener limpio el ambiente, y diversificar las fuentes de 
suministro de las energías. (Gutiérrez, 2006) 
 
El gas natural es un energético en el que predomina fundamentalmente el metano y por 
sus bajos contenidos en emisiones es considerado como una fuente de energía 
ecológica (Chandra, 2006). En Colombia el desarrollo de la industria del gas natural es 
reciente. Aunque desde la década del 50 se realizaron algunos usos esporádicos y 
aislados de este combustible fue a mediados de los años setenta cuando comenzó su 
verdadero desarrollo gracias al gas descubierto en la Guajira (ACP, 2012). Con la 
liberación del mercado del gas natural Colombia en la década de los ochenta, se inició 
una etapa en el país de crecimiento de este energético, el cual a medida que  penetra 
en el mercado, se hace más difícil de entender el comportamiento del sector y 
pronosticar su demanda, por esto es importante analizar la interacción que existe entre 
las diferentes variables que afectan el mercado del gas natural, los grupos de interés, 
así como con los entes de regulación y control; identificando debilidades y mejoras en 
el proceso de planeación del mercado de gas natural tales como contrataciones y toma 




Es de gran valor para el mercado de gas natural conseguir entender, caracterizar y 
pronosticar el consumo en el tiempo para elaborar contratos en firme, implementar la 
regulación de precios de los energéticos y evaluar los beneficios de ingresar a una 
nueva región o municipio. Esto es particularmente cierto para un país como Colombia, 
donde los centros de producción y consumo están separados por grandes distancias, lo 
que hace necesario que los responsables de atender el suministro tengan que poner en 
práctica operaciones coordinadas para responder a incrementos de demanda con los 
retardos asociados al proceso y  asegurar así el suministro ininterrumpido del gas 
natural.  
 
La caracterización del crecimiento de la demanda es una actividad importante en toda 
la cadena de suministro del gas natural. Sin un adecuado cálculo de las necesidades 
futuras, se pueden presentar problemas de desabastecimiento o sobreabastecimiento 
que pueden representar costos altos para este sector (Castellanos, 2012).  
 
Para los comercializadores el pronóstico es un insumo básico y esencial en su función 
de compra y venta de energía (Aguado, 2005); en economía y organización de 
empresas la predicción es un instrumento que facilita la toma de decisiones. Las 
técnicas de predicción tienen como objetivo pronosticar valores futuros de variables, 
con el objeto de reducir  la incertidumbre que produce el futuro (Romero, 2011). La 
predicción del consumo y la demanda es un insumo fundamental para los procesos 
decisorios operativos y estratégicos que realizan los agentes del mercado, pero resulta 
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ser una tarea difícil debido a la cantidad y complejidad de los factores que influyen en 
su comportamiento.  
 
La predicción a nivel institucional puede ser usada para planificar la operación del 
sistema (corto plazo) o como un instrumento  en las decisiones de inversión y  
expansión de gasoductos (largo plazo) (Velásquez, 2009). Existen varias razones que 
pueden explicar la dificultad de realizar pronósticos acertados de la demanda; entre 
ellas se cuentan: las complejidades de sus factores, las características estructurales de 
los datos, el horizonte de pronóstico y las limitantes propias de las metodologías 
empleadas (Franco, 2008).  Para satisfacer la demanda de gas natural es necesaria la 
planificación; modelar la demanda de gas natural es de antemano saber cuánto se 
necesitará para suplir este servicio básico (Fabiosa, 1993).  Por otro lado, es 
importante disponer de una herramienta de  evaluación para  comprender los factores 
que determinan el consumo de  gas natural en las diversas regiones del país y 
específicamente en la región noroccidental (Antioquia). 
 
La dificultad que se origina al intentar elaborar un modelo de consumo de Gas Natural,  
es la poca información para mercados en crecimiento, sumado a la alta intervención y 
la regulación de este energético; esto hace que sea dependiente de variables externas, 
inmersas en el mercado de Gas Natural y la región. 
 
Debido a la regulación existen variables y factores que pueden ser eliminados o 
actualizados en un momento determinado, la dinámica de sistemas ayudará a 
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comprender el impacto de estos cambios en el tiempo, analizar qué pasaría si cambian 
las condiciones regulatorias o económicas y es fundamental para diseñar estrategias 
de cambios que se generen en la cadena del gas natural o en la regulación. 
 
A nivel local existe información de clientes y consumos recolectadas por la empresa 
prestadora de servicios para los diferentes sectores de consumo de este energético 
(residencial, comercial, industrial, gas natural comprimido y gas natural vehicular). A 
nivel nacional se encuentran proyecciones oficiales de demanda por sector y región; 
suplementariamente se encuentra información de clientes recolectada por el Ministerio 
de Minas y Energía y otras estadísticas como el crecimiento de población publicada por 
el DANE, proyecciones macroeconómicas emitidas por el Banco de la República, entre 
otras. 
 
La obligación principal  de las empresas prestadoras de servicio de gas natural es 
garantizar la atención de la demanda; sin embargo, existen una serie de problemas o 
síntomas asociados que deben ser cubiertos para el correcto funcionamiento del 
negocio, tales como: La incertidumbre en los temas regulatorios, la falta de políticas 
claras sobre el precio de los combustibles y la insuficiencia del mercado interno para 
sustentar las nuevas exploraciones. Éstos serán listados y analizados en el análisis de 
requisitos del modelo. 
 
El crecimiento del gas natural  depende en gran parte de la velocidad con que crece la 
demanda, los estudios de planificación son fundamentales para una correcta toma de 
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decisiones en la cual se relacionan diversos factores tales como, las inversiones a 
realizar, los diferentes costos financieros asociados al sector, así como los tiempos de 
construcción y la vida útil de las nuevas instalaciones. 
 
Al igual que casi todos los sectores económicos de la sociedad, el comportamiento del 
mercado de gas natural está sujeto a multitud de incertidumbres. La procedencia de 
dichas incertidumbres puede ser del ámbito del mercado (crecimiento de la demanda, 
variación de los precios, entre otros), o del ámbito de la política económica (inflación, 
tasas de interés, incentivos a la energía limpia, entre otros). La dinámica de sistemas al 
estudiar el comportamiento de este energético debe considerar el impacto de estas 
incertidumbres sobre la toma de decisiones y cuantificar la robustez de los resultados.  
 
Actualmente Antioquia es uno de los departamentos del país con mayor crecimiento en 
el sector industrial (CIER, 2010), mayor cantidad de comercios (DANE, 2013) y uno de 
los más poblados (DANE, 2013) y para determinar objetivos claros del sector de Gas 
Natural es necesario conocer las particularidades, potencialidades, identificar los 
conflictos del sector y de los consumidores. 
 
En esta tesis se construye un enfoque sistémico donde es posible lograr una visión 
holística del problema y se plantea una aproximación al modelo para representar el 
comportamiento del sector de gas natural y preferencias de los consumidores, pues 





1.1 REVISIÓN PANORAMA ENERGÉTICO MUNDIAL 
 
La tendencia actual de consumo de los energéticos a nivel mundial es creciente y el 
gas natural es el único combustible fósil que su demanda crece en todos los 
escenarios. La Agencia Internacional del Energía (IEA) estima que la demanda 
energética crecerá un 4.1% en el 2014 y que la demanda aumentará un tercio entre el 
2010 y el 2035, esto se expresa en el informe WEO (World Energy Outlook) del año 
2012 (WEO, 2012). En la Tabla 1 se muestra la demanda a nivel mundial por tipo de 
combustible se evidencia el porcentaje de crecimiento del gas natural. 
 
Según este mismo informe (WEO 2012), en el sector eléctrico, las tecnologías basadas 
en energías renovables, encabezadas por la energía hidroeléctrica y la eólica, 
representarán la mitad de la nueva capacidad que se instale para responder a la 
demanda a nivel mundial; además de mostrar una  perspectiva para el Gas Natural 







Tabla 1. Tendencias energéticas del consumo mundial 2009 – 2035.   
Consumo (cuatrillón de 
Btu por año) 
2009 2010 2015 2020 2025 2030 2035 Crecimiento 
Combustibles líquidos 36,50 37,25 36,72 36,38 36,58 36,99 37,70 0,00% 
Gas natural 23,43 24,71 26,00 26,07 26,14 26,72 27,26 0,40% 
Carbón 19,62 20,76 17,80 18,73 20,02 20,59 21,15 0,10% 
Energía Nuclear 8,36 8,44 8,68 9,28 9,60 9,56 9,28 0,40% 
Energía hidráulica 2,67 2,51 2,90 2,95 2,99 3,02 3,04 0,80% 
Biomasa 2,72 2,88 3,04 3,58 4,17 4,78 5,44 2,60% 
Otras energías renovables 1,11 1,34 1,99 2,04 2,22 2,41 2,81 3,00% 
Otras  0,32 0,29 0,30 0,29 0,28 0,25 0,24 -0,60% 
Total 94,71 98,16 97,43 99,32 101,99 104,32 106,93 0,30% 
Fuente: elaboración propia a partir de datos del EIA, consultados en www.eia.gov el 15 
de septiembre de 2013. 
Existe una estrecha relación entre el PIB y los energéticos (Barreto, 2012), en esta 
relación el uso de fuentes energéticas limpias toma importancia, entre ellas el gas 
natural que ha  evolucionado hacia la eficiencia energética como un concepto de 
cadena  productiva, dinámica, en permanente cambio de acuerdo con los nuevos 
enfoques  del desarrollo sostenible en relación con la disminución de los impactos 
ambientales, el incremento de la productividad, el manejo eficiente de los recursos y su 
impacto en las organizaciones y en los procesos productivos a nivel mundial. 
1.2 REVISIÓN PANORAMA ENERGÉTICO COLOMBIANO 
 
El gas natural en Colombia ha emergido como una fuente energética alternativa 




Siendo un energético competitivo a nivel de precios respecto a algunos sustitutos 
registra un crecimiento de consumo del 3.71% en el periodo comprendido entre 2001 y 
2012 (BP Statistical, 2013). 
Tabla 2. Consumo porcentual de diferentes energéticos en Colombia (2001-2012). 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de BP stadistical Review of World Energy 
Juny 2012. http://www.bp.com/  consultados en línea el 21 de Julio de 2013 
 
Figura 1. Consumo de diferentes energéticos en Colombia (2001-2012). 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos consultados en línea en 
http://www.bp.com/ el 21 de Julio de 2013 
COLOMBIA 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Gas Natural (%) 5,5 5,5 5,4 5,7 6 6,3 6,7 6,8 7,8 8,2 8,1 8,9
Carbón (%) 2,7 2,2 2,4 2 2,7 2,4 2,4 2,8 3,5 4 4,3 4
Hidroelectricidad (%) 7,1 7,6 8,1 9 9 9,7 10,1 10,4 9,3 9,1 10,9 10,8
Energía Renov. %) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
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La proyección de demanda total de gas natural de Colombia se realiza a partir de las 
proyecciones de los distintos sectores de consumo, los cuales se clasifican en 
residencial, comercial, industrial, termoeléctrico y transporte automotor. La obtención 
de la demanda en cada sector tiene su propia metodología, según las características 
propias de cada uno (UPME, 2007). 
 
Para el caso específico del sector residencial y comercial se realiza la proyección de la 
demanda considerando la cobertura actual, las curvas de penetración del servicio de 
los diferentes operadores, la sustitución de GLP por Gas Natural en los diferentes 
mercados, consumos específicos por región y el crecimiento de la población (UPME, 
2007). 
Una de las principales dificultades para la penetración en regiones, más allá de las 
ciudades es el costo de transporte del gas natural, desde los campos productores hasta 
los focos de consumo. Esta dificultad resta competitividad frente a sus sustitutos. 
 
Otras dificultades en la penetración del gas natural son: 
 
 Deficiencias del mercado en la promoción del uso eficiente de la energía. 
 Falta de información. 
 Inexistencia del producto. 
 Subsidios en el precio de energía. 
 Los costos externos no incluidos. 




Es fácil concluir porqué la estructura del consumo no está equilibrada en Colombia, si 
se conoce la gran participación que tiene la energía eléctrica en el sector residencial, a 
pesar de que el gas natural es más económico comparado con la energía eléctrica 
(Kozulj, 2004). 
 
Es posible visualizar una tendencia creciente en el número de clientes y consumo del 
gas natural; esta tendencia es identificable en las diferentes estrategias, y programas 
para el uso racional de energía que se están adelantando en Colombia, además de 
fondos para el fomento del gas natural, tales como: el Fondo Nacional de Regalías y el 
Fondo Cuota de Fomento; todos estos programas se orientan al mejoramiento  de la 
eficiencia energética de los diferentes sectores de consumo y a la promoción de 
fuentes no convencionales de energía, además conllevan algunos beneficios 
considerables como la disponibilidad de los recursos energéticos y la productividad, la 
calidad de vida y la disminución de los gases contaminantes que producen el efecto 
invernadero, y uno de los beneficios más importantes para Colombia es que permiten 
que exista diversidad a nivel energético y que mejore su competitividad (WEO 2011). 
 
Adicionalmente, de acuerdo con lo establecido en la ley se deben aplicar gradualmente 
subprogramas y acciones para que la cadena energética, cumpla con los niveles de 
eficiencia energética y no perjudique el medio ambiente y los recursos naturales 





COMPARATIVO SUSTITUTOS DEL GAS NATURAL  
 
En los sectores residencial y comercial, el gas natural centra su utilidad  principalmente 
en la cocción y el calentamiento de agua, en donde compite con energéticos como la 
electricidad y el gas licuado de petróleo (GLP). 
Los precios del gas natural han sido los de mayor competitividad frente a sus sustitutos, 
a pesar de las dificultades para el desarrollo de la infraestructura (UPME, 2006). 
Adicionalmente como se presenta en la Tabla 3. Comparativo de emisiones contaminantes 
de los combustibles., el gas natural se encuentra entre los energéticos de menor 
cantidad de emisiones contaminantes. 
Tabla 3. Comparativo de emisiones contaminantes de los combustibles.  
 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la UNCTAD, consultado en línea: 









Gas Natural 1 1 1
Gas de Ciudad 3 61 0,5
Gas Licuado 1,4 23 2
Kerosene 3,4 269 1,5
Diesel 3,3 1.209 1,5
Fuel Oil N° 5 15 4.47 4
Fuel Oil N° 6 39,4 4.433,00 4
Carbón 157 5.283 6




Adicionalmente el gas natural tiene otras aplicaciones en cada unos de los sectores de 
consumo, mencionados en la Tabla 4. 
Tabla 4. Principales usos del gas natural por sector productivo. 
 
Fuente: Elaboración propia basado en datos Ecopetrol 1999, consultado en línea: 
















































1.3 OFERTA Y DEMANDA EN COLOMBIA 
DEMANDA  
Colombia es un país con diverso en recursos energéticos, lo cual garantiza la 
disponibilidad de estos para suplir la demanda interna. El consumo de energía en el 
año 2012 fue cerca de mil Petajulios (1 PetaJulios = 1018 Julios), la mayor cantidad de 
fuentes fósiles (67%) el sector transporte fue el mayor consumidor de energía, seguido 
por el sector industrial y residencial (UPME, 2013). En Colombia la UPME, realiza la 
distribución de los departamentos en las regiones de consumo así: 
Tabla 5. Regiones de consumo de gas natural para los sectores residencial y comercial. 
 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la UPME 2011, consultado en línea: 






































La región antioqueña se puede homologar con los datos de la región Noroeste, debido 
a que el departamento de Chocó con quien comparte geográficamente (Tabla 5) no se 
encuentra conectado al gas natural. El pronóstico elaborado por la UPME hasta el 
2020, se puede verificar en la Tabla 6. Estimado por regiones de acuerdo a la UPME. 
La metodología para elaborar estos pronósticos es en términos generales dependiendo 
del sector se emplean diferentes tipos de modelos, de acuerdo a la UPME: 
 El sector residencial y comercial es un modelo de corte analítico que considera 
el número de usuarios potenciales y el consumo específico por zona. 
 El sector Industrial se emplea ENPEP con su modulo balance, que permite 
modelar sustitución de energéticos. 
 El GNV se emplea un modelo integrado de transporte modelado en ENPEP, 
balance, que permite modelar sustitución entre combustibles. 
  Otros sectores se reciben información de ECOPETROL y otros agentes. 
 
En la Tabla 6. Estimado por regiones de acuerdo a la UPME., se puede observar la 











Tabla 6. Estimado por regiones de acuerdo a la UPME. 
 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la UPME 2011, consultado en línea: 
www.upme.gov.co el 20 de mayo de 2013 
 
La Tabla 7 muestra la proyección de consumo por sector en un escenario medio de 







MPCD Costa Atlántica Nordeste Noroeste Centro Tolima Grande CQR Suroeste
2010 386,2 166,18 43,53 174,29 13 21,8 54,74
2011 333,3 147,07 49,14 171,11 13,68 22,4 56,25
2012 252 241,5 66,8 190,5 14,2 22,7 57,4
2013 326 225,4 65,6 192,4 14,7 23,1 58,5
2014 325,6 184,3 75,3 188,1 15,1 23,4 59
2015 314,1 183,3 93,5 193,1 15,5 23,6 61,8
2016 309,3 253,3 104,4 202,7 15,8 23,8 65,2
2017 327,4 304,4 113,7 208,5 16,5 24,1 67,9
2018 347,8 215,5 108,6 190,7 16,4 24,3 61
2019 295,9 257,7 131,6 203 16,8 24,7 66,4




Tabla 7. Estimado de consumo de la región Noroeste (Antioquia). 
 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la UPME 2011, consultado en línea: 
www.upme.gov.co el 20 de mayo de 2013 
De acuerdo a la tabla anterior se puede reconocer que el sector Industrial aparece 
como el mayor consumidor de seguido del sector termoeléctrico y el sector residencial. 
La UPME también se encarga de realizar proyecciones sobre el número de clientes 
usuarios del servicio de gas natural por cada región (Figura 2). La división de regiones 
31 
 
realizada por la UPME se basa en la tasa de conexiones que históricamente presentan 
las regiones. Los valores de esta proyección se encuentran en unidades de MBTU en 
el Anexo 2 se muestran las diferentes equivalencias de unidades.  
  
Figura 2. Evolución del número de usuarios del servicio de Gas Natural. 
Fuente: Elaboración propia. Basado en datos de la Proyección de Demanda de Gas 
Natural en Colombia UPME 2010, consultado en línea: www.upme.gov.co el 05 de 
noviembre de 2013 
El servicio de gas natural en Colombia se ha expandido hacia poblaciones alrededor de 





































































































Costa Atlántica Nordeste Noroeste Centro Tolima Grande CQR Suroeste
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caracterizado por el progresivo aumento de los usuarios del servicio en los sectores 
residencial, comercial, industrial y vehicular.  
 
1.4 PRECIOS DE LOS ENERGÉTICOS  
 
Los precios relativos de los  energéticos en el país reflejan un comportamiento, en 
donde la energía eléctrica se constituye en el energético más costoso de la canasta 
energética del país, seguido por la gasolina motor y el kerosene, también se observa  
que en el periodo entre 2006 y 2007 la energía eléctrica, la gasolina motor, el Diesel y 
el crudo de castilla incrementaron notablemente el costo. El carbón mineral es el 
energético más económico con un precio cercano a los 4US$/MBTU seguido por el 
crudo de rubiales y el fuel oíl (PROURE, 2010). 
 
Es importante destacar la importancia del gas natural frente a otros energéticos, de 
acuerdo a la UPME, el carbón mineral en comparación con el gas natural presenta una 






Figura 3. Proyección histórica de la demanda de energía primaria en Colombia. 
Fuente: Elaboración propia basado en datos de la Proyección demanda de Energía 
Eléctrica UPME 2013 y balance energético, consultado en línea: www.upme.gov.co y 
http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Balance.aspx el 05 de octubre 
de 2013 
 
La Figura 3 permite visualizar la creciente demanda de las fuentes de energía y 
algunos sustitutos siendo el gas natural un energético con un consumo ascendente y 
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De acuerdo a las estimaciones realizadas por la UPME, en el periodo 2010 -2020, el 
crecimiento de los diferentes energéticos en el escenario medio será (UPME, 2010): 
 Derivados del Petróleo: 
 Diesel 3.0% 
 Gasolina 4.2% 
 Turbocombustible 1.2% 
 GLP: -1.1% (Decrecimiento) 
 Carbón: 2.2% 
 Electricidad: 3.7% 
 Gas Natural 2.5% 
 
Estas proyecciones indican que el Gas Natural tiene una ventaja frente a otros 
sustitutos como el GLP y el carbón cuyo crecimiento es menor. 
1.5 GAS NATURAL  
 
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos en la que predomina 
fundamentalmente el metano (en proporción superior al 80%). Se encuentra en la 
naturaleza, solo o compartiendo los yacimientos con el petróleo y por sus bajos 
contenidos en emisiones es considerado como una fuente de energía ecológica y cada 




Es relevante el hecho de que la combustión del gas natural está clasificada 
mundialmente como la más limpia entre los combustibles industriales y también es 
considerado como uno de los combustibles más económicos del mercado (Guerrero, 
2003).  
 
1.5.1 GAS NATURAL EN COLOMBIA 
HISTORIA DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA 
 
En Colombia el desarrollo de la industria del gas natural es reciente. Aunque desde la 
década del cincuenta se realizaron algunos usos aislados de este combustible fue a 
mediados la década del setenta cuando comenzó su verdadero desarrollo gracias al 
gas descubierto en la Guajira (CREG, 2008). Debido al bajo crecimiento, en 1986 se 
inició el programa “Gas para el cambio” que permitió ampliar el consumo de gas en las 
ciudades, realizar la interconexión nacional y tener nuevos hallazgos (UPME, 1999). 
 
En 1993, el Gobierno Nacional decidió que ECOPETROL lideraría la interconexión 
nacional, para lo cual dos años después comenzaron las conexiones entre los 
principales yacimientos y centros de consumo, mediante la construcción de más de 
2.000 kms de gasoductos que pasaron por el departamento de la Guajira, el centro, 
suroccidente y los Llanos Orientales (UPME, 2006). Según “La Cadena de suministro 
de gas natural” de la UPME:  
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“La Ley de Servicios Públicos Domiciliarios, Ley 142 de 1994, apuntó a la separación 
de las actividades de comercialización y transporte de gas en ECOPETROL y así lo 
desarrolló la regulación para el sector de gas. Posteriormente la Ley 401 de 1997 
separó de ECOPETROL el transporte del gas y la propiedad sobre los activos 
correspondientes y creó a ECOGAS como una empresa independiente”. (UPME, 2006) 
 
El Gobierno Nacional interesado en promover el desarrollo de este energético en todo 
el país y de masificar su uso, estableció en el 2003 las “Estrategias para la 
dinamización y consolidación del gas natural en Colombia”, donde se formularon 
algunas estrategias y recomendaciones para lograr este objetivo (UPME, 2006). Un 
año después se hizo algo similar para masificar el Gas Natural Vehicular y se inició una 
oferta con condiciones económicas especiales (especialmente descuentos y bonos) 
para beneficiar a quienes utilizaran este combustible. (UPME, 2006) 
 
ESTRUCTURA DEL SECTOR 
 
La Figura 4 y la Figura 5 presentan la estructura del sector, la cual fue realizada “con el 
fin de que el sector funcione y se desarrolle de la mejor forma posible”, se estableció un 
esquema que además involucra a las entidades que producen la energía, las que la 
trasportan, las que la venden, las que coordinan a todas las anteriores, las que 
establecen las políticas generales, las que hacen las normas para entregar productos 
de buena calidad a un precio razonable y las que vigilan que todos cumplan las normas 





Figura 4. Estructura del sector de gas natural en Colombia. 
Fuente: Elaboración propia a partir de información consultada en línea en 
www.creg.gov.co el 12 de junio de 2013 
 
Figura 5. Nueva Estructura del sector de gas natural en Colombia. 
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Fuente: Elaboración propia a partir de información consultada en línea en 
www.creg.gov.co el 12 de junio de 2013 
ACTORES DEL SECTOR DE GAS NATURAL 
 
Los diferentes actores del sector de gas natural son: 
 
 El Gobierno Nacional: encargado de diseñar la política del sector, a través del 
Ministerio de Minas y Energía 
 La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG): encargada de 
reglamentar, a través de normas jurídicas, el comportamiento de los usuarios y 
las empresas con el objetivo de asegurar la prestación de estos servicios 
públicos en condiciones de eficiencia económica con una adecuada cobertura y 
calidad del servicio. 
 El mercado: compuesto por los usuarios que se clasifican en regulados y no 
regulados, y los agentes. 
 Los usuarios regulados: personas naturales o jurídicas cuyo consumo es inferior 
a 100 mil pies cúbicos por día (ft3d) o su equivalente en metros cúbicos (m3). En 
esta clasificación están los pequeños usuarios industriales y comerciales y todos 
los usuarios residenciales clasificados por estratos socioeconómicos 
 Los usuarios no regulados: personas naturales o jurídicas cuyo consumo es 
superior a 100 mil pies cúbicos por día (ft3d) o su equivalente en metros cúbicos 
(m3). En este nivel de consumo están las plantas de generación eléctrica a base 
de gas (termoeléctricas) y grandes usuarios industriales y comerciales. 
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 Otros actores: hacen posible llevar el gas natural al usuario final (productores, 
transportadores, distribuidores y comercializadores), son denominados Agentes. 
 
ACTUALIDAD GAS NATURAL 
Colombia cuenta actualmente con un volumen aproximado de 14.200 millones de 
metros cúbicos, posicionándose como el quinto productor de gas natural de América 
Latina, según la Agencia Internacional de Energía (EIA, 2005). La mayor parte de la 
producción es consumida localmente y las autoridades estiman que sus reservas, 
durarán alrededor de tres décadas. 
Entre los aspectos más relevantes de la industria colombiana del gas natural, se puede 
indicar que funcionalmente se distinguen cuatro actividades principales: producción, 
transporte, distribución y comercialización (OLADE, 2007).  
Cada una de estas actividades tiene un tratamiento regulatorio independiente y 
disposiciones que limitan la integración vertical y horizontal de actividades. Desde el 
punto de vista de estructura de propiedad, estas actividades son desarrolladas tanto 
por entes privados como públicos en el caso de la producción-comercialización y 
transporte y mayoritariamente por los entes privados en el caso de la actividad de 
distribución-comercialización.  





1.5.2 TRANSPORTE, DISTRIBUCIÓN Y ESTRUCTURA DE LA DEMANDA 
En la actualidad existen cerca de veinte empresas distribuidoras de gas natural.  
El mercado para las empresas comercializadoras se encuentra muy desarrollado (ver 
Figura 6) y su principal ocupación es avalar que los precios promedio que no superen 
el máximo resultante de la sumatoria de los costos de adquisición del gas más los 
costos de transporte y distribución, a lo que se agrega un margen de comercialización y 
un factor de ajuste que refleja la capacidad de negociación del comercializador (CREG, 
2009). 
 
Figura 6. Distribución de la demanda de gas natural en Colombia por sectores. 














Residencial Comercial Industrial Eléctricidad GNV Refineria Petroquímica
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www.upme.gov.co el 05 de noviembre de 2013 
Las tarifas de transporte son excesivamente altas para un mercado en desarrollo e 
inhiben la demanda del producto en buena parte del territorio nacional. Hay diferencias 
en el trato del transporte del gas natural y los combustibles sustitutos (Argáez, 2004). 
 Las razones que explican la baja penetración tienen relación con la política de precios, 
la baja integración a la cadena de actores y la competencia de la energía eléctrica que 
tiene una mayor penetración en la industria y mayor cantidad de usos (CEPAL, 2004). 
 
1.5.3 PRECIOS GAS 
La Comisión de Regulación de Electricidad y Gas (CREG) regula la actividad 
energética imponiendo normas resolutivas para la electricidad y el gas natural. No 
obstante, en el ámbito de los servicios domiciliarios, quien ejerce la función de 
fiscalización y control es la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 
(SSPD), que engloba no sólo la electricidad y el gas, sino todos los demás servicios 
domiciliarios. La estructura de tarifas responde a un criterio de solidaridad social 
representada por una categorización de las viviendas en seis estratos, tarea que 
efectúan los municipios. Este sistema da lugar a que los dos estratos de mayores 
ingresos subsidien a los dos de menores ingresos, al tiempo que los estratos 3 y 4, 
pagarían el costo económico de los servicios (Ley 142,  1994). 
Los costos de la electricidad para los estratos de más altos ingresos han permitido un 
relativo avance del gas para uso domiciliario en sustitución de la electricidad, 
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comparado con otros sustitutos el gas natural compite con el GLP el cual es más 
económico aún para los estratos altos, que son esencialmente los que mayor demanda 
por energía tienen (calentamiento  y cocción) (FEDESARROLLO, 2004). 
En el sector industrial y en la propia generación eléctrica, tanto el precio del carbón 
mineral, como el del fuel oil y el de un crudo similar al fuel oil con alto contenido de 
azufre, denominado Crudo de Castilla, han dificultado una penetración más rápida de la 
prevista del gas natural. 
 
LA FORMACIÓN DEL PRECIO DEL GAS NATURAL 
 
Cuando se realiza una revisión al precio del gas natural es posible monitorear el precio 
en diferentes etapas de la cadena de suministro de gas natural: 
 
 El precio en la boca del pozo (el costo de la energía primaria, en US$) 
 El costo de transporte 
 El costo de la distribución 
 El costo de la comercialización 
 
Existe una formula tarifaria para el gas natural definida por la resolución CREG 011 
(CREG, 2003):  




 Mv: Cargo variable en $/m3 
 Mf: cargo fijo en $/factura 
 G: Costo promedio máximo para compras de gas mes m. 
 T: Costo promedio máximo unitario de transporte mes m 
 D: Cargo de distribución 
 C: Cargo de Comercialización 
 
Los precios pueden también ser medidos por tipo de usuarios. Se distinguen entonces 
los precios para los consumidores domésticos, comerciales, industriales, oficiales y 
exentos. 
 
1.5.4 EL FUTURO DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA 
El mercado del gas natural ha tenido un crecimiento continuo y es así como durante el 
año 2011, el país alcanzó un total de 5.385.871  usuarios conectados (UPME, 2010). 
En Antioquia la cobertura efectiva residencial es de un 70% con 618.420 usuarios 
conectados al finalizar el cuarto trimestre de 2011 (MINMINAS, 2011). 
Hacia el futuro, es necesario que el gobierno nacional defina una política de Gas 
Natural, que contenga una visión más amplia en el tiempo y que involucre todos los 
actores del sistema, así mismo que se creen mecanismos que permitan mejorar la 
confiabilidad del servicio a través de redundancias.  
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Otro de los grandes retos del sector es continuar ampliando la exploración y la 
capacidad de producción existente, para atender la demanda y el posible crecimiento 
que se indica en los diferentes informes sectoriales de la UPME. 
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2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
Países como España, Argentina, México y Chile, entre otros, realizan la predicción de 
demanda de gas natural, basados en su modelo (econométrico), en esta demanda es 
determinante factor climático (estaciones del año). 
En Colombia, la Unidad de Predicción Minero Energética (UPME), se encarga de 
realizar predicciones econométricas oficiales para la demanda de gas natural tomando 
en cuenta variables tales como el PIB, el crecimiento de la población, entre otras. 
La Zona Central Colombiana que incluye a ciudades como Bogotá y Medellín, junto con 
la Costa Caribe siguen siendo las regiones del país con el mayor consumo de gas 
natural, situación que se ha mantenido durante los últimos 9 años y que muestra la 
importancia del gas natural y el alto  posicionamiento que ha tenido en la región 
(UPME, 2010). Para las empresas del sector es importante estimar su demanda futura 
con el fin de tomar decisiones y por eso, en las siguientes secciones, se discute el 
problema de proyección de demanda desde el punto de vista regional. 
2.1.1 PRONÓSTICO LA DEMANDA DE GAS NATURAL EN ANTIOQUIA  
La empresa prestadora de servicios en la región (EPM ESP) es el único distribuidor en 
el área geográfica; desde hace 13 años ha venido expandiendo su demanda de gas 
natural y actualmente cuenta con alrededor más de setecientos mil clientes 




De acuerdo a los profesionales consultados de Empresas Públicas de Medellín E.S.P. 
(EPM), actualmente en Antioquia (área Metropolitana y municipios del Oriente 
antioqueño) se utiliza un modelo de proyección de consumo de gas basado en los 
clientes conectados. Se está estudiando la utilización del modelo Gompertz cuyas 
variables principales son crecimiento en el último año, porcentaje de saturación y año 
en el que se va a alcanzar la saturación. Para realizar la proyección se toma como 
insumo la proyección de clientes; existe además un escenario propuesto en el cual se 
utiliza como referencia  la proyección de usuarios de otros servicios públicos para 
proyectar los usuarios de gas. 
 
El crecimiento de la demanda se explica actualmente de la siguiente forma: el producto 
esta actualmente en etapa de penetración, alcanza un nivel de saturación del 48%,  y 
es posible eliminar las zonas no viables para la conexión del servicio, así mismo, el 
análisis del sector residencial indica que tiene alrededor del 59% de penetración del 
mercado; sin embargo, en la actualidad el número de conexiones al servicio de gas 
natural y la penetración no permiten explicar completamente el consumo de gas natural 
debido a la saturación que se está alcanzando en el mercado, muchos de los nuevos 
clientes tienen consumos por debajo del  promedio; esto hace que los rangos de 
consumo se desplacen y el consumo promedio disminuya. Como consecuencia, el 
ajuste del modelo de predicción de la demanda de gas natural disminuye.  
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De acuerdo con información suministrada por funcionarios de la subgerencia comercial 
GAS de EPM, en la predicción de demanda para el servicio de gas natural en antioquia 
se compra alrededor del 20% por encima de lo requerido para satisfacer la demanda 
(EPM, 2012). Esta sobrestimación genera reprocesos al tener que salir a vender el 
valor restante de la estimación. 
Este no es el único problema que se debe estudiar, de acuerdo a los expertos de EPM, 
pues existen factores en la cadena de gas natural que tienen implicaciones en el 
comportamiento del mercado, algunas de ellas son: 
 No existe la suficiente planeación para que exista una certeza de que la 
expansión del sistema de gas no se quede atrasada en relación con la demanda. 
 Existe el riesgo de un racionamiento (riesgo de confiabilidad). 
 La regulación toma decisiones tardías de inversión (ampliación Cusiana)  
 Cambios en la regulación 
En la Tabla 8. Clientes conectados al gas natural en Antioquia se puede observar el número 
de clientes por sector de consumo que se encuentran conectados al servicio de gas 
natural en la región antioqueña. 




Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Ministerio de Minas y Energía 
(Empresas Distribuidoras de Gas Natural –EPM-, Consolidó: Dirección de Gas - 
Ministerio de Minas y Energía) 2012. 
 
















Fuente: Superintendencia De Servicios Públicos Domiciliarios. Sistema Único De 
Información (SUI) consultado en línea www.sui.gov.co  el 10 de octubre de 2013 
*Valor parcial 
 
Actualmente para calcular la demanda de gas natural se utiliza una regresión lineal 
para la industria, modelo ARIMA con datos para los estratos 1,2 y 3 (este método se 
está implementado desde el año 2011); los demás sectores y estratos son calculados 
de acuerdo a los factores macroeconómicos (crecimiento de la población, crecimiento 
industrial, IPC).   
 
2.1.2 INCERTIDUMBRE EN EL SECTOR DEL GAS NATURAL 
Dado que los valores futuros de las variables exógenas son desconocidos, una parte 
del error de la predicción es debida a la incertidumbre acerca de la evolución de dichas 
variables (De Jong et al, 2007). El concepto de incertidumbre resulta esencial para 
comprender la existencia de beneficios: el sector obtiene una ganancia porque asume 
los riesgos de la incertidumbre, es decir, el beneficio es la retribución que se obtiene 
cuando se tiene éxito en un negocio que presenta riesgos imposibles de determinar de 
antemano. La existencia de la incertidumbre aumenta así el precio de los bienes que se 




La incertidumbre en el gas natural se puede asociar a las diferentes variables que 
conforman el sistema.  
VARIABLES DEL ENTORNO Y POLITICAS 
Las variables políticas están condicionadas por el actual marco legal. Se busca 
actualmente una integración energética en materia de gas natural. Algunas variables 
políticas que afectan o podrían afectar el gas natural generando o mitigando riesgos 
serían: (UPME, 2010) 
 Explotación de reservas probadas de gas natural para atender la demanda 
nacional. 
 Normatividad ambiental asociada al uso de hidrocarburos con bajas emisiones 
de carbono. 
 El gobierno puede proponer proyectos a nivel internacional tales como 
gasoductos a Panamá o Venezuela u otros países (Un caso concreto es el de 
Venezuela). 
 Disponibilidad Gas Natural. 
 Precio Gas Natural. 
 Subsidios otorgados.  








Los factores económicos están asociados principalmente con la factibilidad de hacer en 
el tiempo necesario inversiones que se requieren para explorar y desarrollar las 
expectativas de gas. 
 Crecimiento de los sectores de consumo (Industrial, comercial, residencial, 
vehicular).  
 Producto interno bruto. Los datos del PIB sectorial se encuentran en los datos 
estadísticos en el Anexo 1. 
 El crecimiento del gas natural y su demanda está fuertemente ligado al 




VARIABLES TÉCNICAS (GAS NATURAL) 
En estas variables encontramos principalmente: 
 La factibilidad de Colombia para desarrollar nuevos proyectos de gasificación. 
 Porcentaje de las de las reservas probadas. 
 Municipios con disponibilidad del servicio. 
 Consumo promedio por usuario. 
 Clientes potenciales. 
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 Viabilidad técnica de las instalaciones. 
VARIABLES POBLACIONALES  
 Población. 
 Tasa de crecimiento de viviendas. 
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3 METODOLOGÍA DEL MODELAMIENTO 
Para comprender como varia la industria del gas en Antioquia, como puede cambiar el 
modelo organizacional de la  industria de gas natural y cómo cambian las expectativas 
existentes en el mercado, se consideró conveniente elaborar un modelo por cada 
subsector y un modelo integrado (todos los sectores); en los modelos sectoriales se 
emplea el modelo Logit que permite identificar la probabilidad de adopción de una 
tecnología, en este caso gas natural; el segundo modelo es la reunión de los diferentes 
modelos en un modelo integrado y permite estudiar el comportamiento total del sector. 
El análisis de éstos modelos nos permitirá dar luces para una concepción de la 
dinámica del producto en Antioquia. 
3.1 MODELO LOGIT  
 
Franco, (Franco, 2002) usa el modelo Logit como un modelo de toma de decisiones, en 
donde se evalúan los costos anuales (o mensuales) equivalentes de las tecnologías y 
por medio de estos se puede determinar los porcentajes de aceptación de las mismas 
ante un decisor determinado.   
En el trabajo: “Estado del arte, hasta el primer lustro de los noventa, de la demanda 
residencial de energía” se muestra el modelo Logit como una alternativa para explicar 
el consumo de los energéticos en el sector residencial (Landazábal, 2008).  
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En el 2011 se realizó el estudio de preferencias de los consumidores domésticos de 
energía eléctrica, para valorar las condiciones de prestación del servicio mediante un 
modelo Logit (Morera, 2009). 
El uso del modelo Logit se encuentra en muchos estudios de energéticos, (Sanchez, 
2009) plantea el impacto de la demanda de la energía eléctrica en Colombia debido a 
la penetración de vehículos híbridos-eléctricos y eléctricos. En otro estudio realizado 
por (Salazar, 2008), mediante un análisis de regresiones se obtiene una proyección del 
consumo de gas natural residencial en Rio de Janeiro; asimismo (Suganthi, 2012) 
realiza un modelo de pronóstico de la demanda energética para energías renovables 
basados en el modelo Logit.  
La ventaja principal del modelo Logit se encuentra en la posibilidad de una aplicación 
más amplia, puesto que admite otro tipo de distribuciones diferentes a la distribución 
normal, siendo posible además utilizarlos con variables discontinuas, evitando los 
problemas asociados al tradicional análisis discriminante (Peña, 2002). 
Este modelo ha sido desarrollado y complementado con otros como el Logit multinomial 
(Lau, 1987) y el multilogit (Peel y Peel, 1988) (McGuiness y Short 1990) (Keasey y 
McGuiness, 1990). La característica fundamental de estos modelos es que permiten 
calcular la probabilidad de que la variable tome uno u otro valor.  
 
De acuerdo con las diferentes versiones destacadas, la fórmula funcional que toman 




Tabla 10. Formulas Modelo Logit. 
Probabilidad Lineal 𝑌𝑖 = 𝑃𝑖 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 + 𝜀𝑖 
Logit 













*Donde Zi es una combinación lineal de diversas variables independientes. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el modelo Logit a través de un proceso de máxima verosimilitud, se estima una 
función de probabilidad en cuanto a la escogencia de energético. Los coeficientes de 
los modelos pueden obtenerse a través de la transformación de las funciones de 
probabilidad. Estas transformaciones se realizarán del modo siguiente: 
Tabla 11. Transformación de las funciones de probabilidad. 







Fuente: elaboración propia 
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El modelo de probabilidad proporciona un valor continuo que se encuentra limitado 
entre cero y uno (0-1).  Los coeficientes obtenidos del modelo lineal van a informar de 
la contribución de cada una de las variables que intervienen en la escogencia del 
energético. Ello nos permite establecer puntos de corte  para posteriormente poder 
clasificar a los energéticos en uno u otro grupo a partir de las probabilidades 
pronosticadas. Esto puede resultar bastante sencillo si se trata de variables 
dependientes dicotómicas, puesto que el punto de corte se puede situar en la menor de 
las  probabilidades para un estado concreto. 
Mediante la dinámica de sistemas es posible representar la competencia del gas 
natural con otros energéticos y genera una probabilidad de elección de un energético 
(con un modelo de decisión Logit) específico como resultado del análisis, 
fundamentado en la comparación de variables por cada sustituto energético.  
3.2 DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
El profesor Jay Forrester, del Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT) creó la 
Dinámica de sistemas (DS) en la década de 1950 para ayudar a los directores de 
empresas a mejorar su comprensión de los procesos industriales. Lo que hace que el 
uso de DS diferente de otros enfoques para el estudio de los sistemas complejos es el 
uso de circuitos de retroalimentación y las existencias y flujos. La DS se ocupa de los 
bucles de retroalimentación y los retrasos de tiempo que afectan el comportamiento de 
todo el sistema.  
57 
 
La funcionalidad inicial de la DS era tener una visión de los problemas globales y la 
dinámica industrial. Rápidamente esta disciplina se fue extendiendo a otras áreas. En 
los últimos años, cada vez se ha popularizado más la aplicación de ésta a los 
problemas de diferentes campos; actualmente es una teoría que sirve para identificar 
comportamientos, comprenderlos, analizar las diferentes relaciones existentes y pensar 
si una estrategia puede o no servir en una organización y sus consecuencias (Lopez, 
2011) . 
La Dinámica de Sistemas trata de construir, recurriendo al conocimiento de expertos, 
modelos dinámicos de un determinado sistema, donde los bucles de retroalimentación 
juegan un papel primordial. Estos modelos son susceptibles de ser expresados 
matemáticamente, con lo que, pueden ser utilizados en un computador para realizar 
simulaciones. El valor de modelar un sistema utilizando Dinámica de Sistemas surge 
cuando ésta mejora la comprensión de las características del comportamiento en forma 
más efectiva que si se observara el sistema real (Torrealdea, 2004). 
 
En este sentido, el presente trabajo busca la caracterización del gas natural en 
Antioquia y el modelamiento para el análisis de escenarios futuros. Con esto se busca 
revisar la tendencia en los próximos años de variables fundamentales que afectan el 
sector y diagramarlos mediante relaciones causales y flujos para obtener una hipótesis 




Existe  una gran cantidad de elementos que hacen que el sistema de gas natural sea 
un sistema complejo: múltiples dependencias, retardos y el concepto de niveles 
(Sterman, 2001). 
 
La Dinámica de Sistemas busca fundamentalmente explicar el comportamiento de un 
sistema mediante su estructura, para caracterizar estos comportamientos y conocer los 
orígenes de este, asimismo revelar problemas e ilustrar el sistema para aprender de él 
(Dyner, 2008).  La simulación de escenarios se convierte en un factor determinante. 
Estos escenarios permiten plantear preguntas del tipo ¿qué pasa si? (Sterman, 2000) 
 
Como metodología de trabajo la dinámica de sistemas parte de la articulación del 
problema que se desea analizar, las variables que intervienen en el sistema y los 
comportamientos históricos, posteriormente se realiza una hipótesis dinámica con los 
comportamientos observados, se realiza la formulación del modelo, posteriormente se 
realizan pruebas y simulaciones para verificar la concordancia del modelo con los 
modelos de referencia y por último se realiza la evaluación del modelo y la formulación 
de políticas de acuerdo al alcance que permitan facilitar la toma de decisiones. 
 
La justificación de la utilización de la metodología se basa en que es un sistema que 
contiene variables complejas como usuarios adoptadores de un energético, que no 
posee un comportamiento lineal en el tiempo, que tiene retardos y costoso hacer un 
estudio directamente en terreno para información más puntual de la adopción del 
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energético, estudios similares se han realizado sobre la adopción de tecnologías y la 
dinámica energética, modelo como el de (Dyner, 1994)  
En el Modelo de Dinámica Energética Regional (Dyner, 1994) se plantea un modelo 
para la eficiencia energética desde los diferentes sectores de consumo (comercial, 
residencial, industrial, vehicular) orientados a diferentes restricciones y variables que 
afectan el consumo de energía. (Bhattacharyya, 2010) Afirma en su modelo dinámico 
que Los cambios en la demanda de energía en el sector residencial suelen estar 
relacionados con el cambio de la población, y los cambios en la demanda per cápita. 
Olaya plantea un modelo de dinámica de sistemas para evaluar políticas bajas en 
carbón (Olaya, 2011) y se plantean las relaciones entre la demanda de energía 
eléctrica y el precio del energético además de los incentivos a la inversión, variables 
consideradas dentro del modelo de gas natural por su similitud. 
Para la ciudad de Santa Fe (Argentina) se realizó un “Modelo Dinámico para el Estudio 
de la Situación Energética” recopilando diferentes variables como y que buscaba 
observar diferentes escenarios y el comportamiento de las fuentes de energía a través 
del tiempo (Portillo, 2012). 
(Castro, 2007) Realiza modelos desde dinámica de sistemas buscando integrar la 
relación entre economía, energía y cambio climático, las diferentes interacciones entre 





3.2.1 ELEMENTOS DE LA METODOLOGÍA DE DINÁMICA DE SISTEMAS 
Para la construcción de un modelo en la dinámica de sistemas se han establecido unas 
fases determinadas, facilitando la comprensión de los elementos involucrados: 
 
 Conceptualización: 
o Descripción verbal del sistema. 
o Definición precisa del modelo en el tiempo. 
o Diagrama causal 
 
 Formulación: 
o Construcción del diagrama de Forrester. 
o Establecimiento de las ecuaciones para la simulación. 
 
 Evaluación: 
o Análisis del modelo (comparación, análisis de sensibilidad, análisis de 
políticas). 
o Evaluación, comunicación e implementación. 
 
Los símbolos utilizados para modelar en dinámica de sistemas, se muestran a 
continuación, aunque los símbolos básicos son los mismos para el modelado, pueden 
cambiar en su forma dependiendo de los diferentes programas de modelamiento, en 





Tabla 12. Símbolos utilizados  en dinámica de sistemas en los diagramas de Forrester.  
Nombre Símbolo Descripción 
Constante 
Constante 
Un elemento del modelo que no cambia 
de valor. 
Variable de nivel 
Nivel  
Representa una acumulación de un flujo. 
Variable Auxiliar 
 
Una cantidad con un cierto significado 
físico en el mundo real y con un tiempo 
de respuesta instantáneo. 
Variable de flujo 
 
Variación de un estado; representa un 
cambio en el estado del sistema. 
Flujo de material o 
de información  
Canal de transmisión de una magnitud 





Un elemento que simula retrasos en la 
transmisión de información o de material. 
Nube o sumidero 
 
Representa una fuente o un pozo; puede 
interpretarse como un estado que no 




Fuente: elaboración propia.  
4 DESCRIPCIÓN DEL MODELO  
La modelación del consumo de gas natural mediante dinámica de sistemas permite la 
creación de modelos con variables endógenas y exógenas cuya solución es difícil de 
encontrar mediante una ecuación y si se obtiene esta debido a la complejidad del 
sistema es difícil que se represente el fenómeno o sistema con un buen grado de 
exactitud, así como es poco probable que contenga la totalidad de las variables que 
intervienen en el sistema, del mismo modo, construir estos modelos de dinámica de 
sistemas es a menudo simple y ayuda a aclarar el funcionamiento del sistema 
(Estructura y comportamiento) mediante la simulación. 
De esta manera el modelo planteado sirve de patrón que puede ser adaptado a 
cualquier región parametrizando los valores de crecimiento y población de acuerdo al 
subsector de consumo, logrando tener una herramienta que apoya la toma de 
decisiones de ingreso a una región especifica con el gas natural. 
Mediante el proceso de simulación se logran varios objetivos importantes: 
 Identificar el problema.  
 Desarrollar hipótesis dinámicas que explican las causas del problema.  
 Construir un modelo de simulación del sistema que permita analizar la raíz del 
problema.  
 Verificar que el modelo reproduce de forma satisfactoria el comportamiento real.  
 Probar en el modelo las diferentes alternativas o políticas que solucionan el 
problema, e implementar la mejor solución.  
63 
 
 Identificar los elementos ante cuyas variaciones el sistema es más sensible. 
 Probar nuestras hipótesis o apoyar nuestras decisiones referidas a cambios en 
las políticas que determinan el comportamiento del sistema, sin operar 
directamente sobre el sistema real. 
 Analizar los efectos a mediano y largo plazo de la instrumentación de cambios en 
el sistema. 
 Explicar clara y concretamente las acciones a tomar. 
 Con la simulación se obtendrán los diferentes estados del sistema en cada 
unidad de tiempo y correspondientes a cada cambio en sus parámetros.  
 
A continuación se describe el modelo para proyectar demanda de gas en Antioquia 
partiendo de un diagrama genérico de flujos y niveles que después se ajusta para cada 
uno de los sub-sectores considerados. El modelo simula la evolución de las conexiones 
de acuerdo con el número de clientes potenciales de la energía eléctrica, desestimando 
los no anillados o con restricciones técnicas para la conexión al servicio de gas natural, 
se tiene en cuenta el crecimiento del sector (crecimiento de viviendas, comercios, 
industrias y vehículos). Con la información histórica se obtiene un consumo promedio 
de los clientes de Gas Natural y el consumo promedio de los energéticos sustitutos, así 
como el promedio de consumo por cliente, luego, el consumo total por sector se calcula 
como una fórmula que involucra el número de clientes conectados y su consumo 
promedio basado en cifras históricas de consumo por punto de prestación de servicio.  
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Figura 7. Diagrama de flujos y niveles: Evolución de los clientes conectados.  
Fuente: Elaboración propia.  
Se consideran cuatro sectores consumidores: residencial, comercial, industrial y 
vehicular. La lógica del consumo en cada sector es similar, en particular en los sectores 
que están conectados directamente a la red como el residencial, comercial e industrial. 
La variable consumo es la sumatoria de los consumos de cada uno de los sectores. 
Para cada sector i el consumo es igual al producto de un consumo promedio y el 
número de conexiones, en el caso del gas vehicular, en lugar de número de conexiones 
se habla de número de vehículos convertidos a gas.  
65 
 











Figura 8. Diagrama de flujos y niveles Expansión del mercado en anillos.  
Fuente: Elaboración propia. 
En el mercado de Antioquia no se ha alcanzado la penetración total del gas por lo que 
se modela el aumento en el número de conexiones. La red de distribución se expande 
para el caso de los hogares de acuerdo a los clientes conectados de energía eléctrica y 
se agrupan en áreas con población que se puede conectar (anillos). Inicialmente puede 
haber un número de conectados en cada anillo. El crecimiento de las conexiones se da 
aplicando una tasa de conexión a los no conectados (ver Figura 7). Diagrama de flujos 
y niveles: Evolución de los clientes conectados, que constituye la evolución de los 
clientes conectados, los cuales dependen del mercado potencial. El total de conectados 
y no conectados dentro de un anillo es el tamaño máximo del mercado como se 
presenta en la Figura 8, y representa cómo con el anillado se va expandiendo la 
frontera del mercado de acuerdo con planes. 
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Figura 9. Diagrama de flujos y niveles para la simulación de la decisión de conexión  
Fuente: Elaboración propia.  
El modelo permite analizar la competencia entre el gas natural y los diferentes 
energéticos sustitutos basándose en un modelo Logístico de adopción (Ohlson, 1980). 
Los clientes potenciales poseen una probabilidad de conexión. Para calcular la 
probabilidad de adopción del cliente a un energético específico se realiza el cálculo del 
Costo Anual Equivalente del gas natural (CAE GAS NATURAL) y el Costo Anual 
Equivalente del energético sustituto (CAE SUSTITUTO). La Figura 9 representa la 
decisión de conexión de acuerdo con el costo anual equivalente. Nótese que la 
probabilidad de conexión hace parte del modelo de conexión. 
El costo anual equivalente se calcula basado en que la adopción del energético está 
condicionada a la adquisición de equipos empleados por el usuario final en los sectores 
residencial, industrial y comercio, y dependen de su costo anual equivalente. El costo 
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anual equivalente es función del precio de los equipos, el costo de los energéticos, los 
subsidios otorgados, la vida útil del equipo y el mantenimiento o sostenimiento  de los 
instrumentos de medición y control durante la vida útil del equipo. 
La ecuación utilizada para calcular el costo anual equivalente es adaptada del libro 
Metodologías para la formulación de políticas energéticas (Quintero, 1995): 
𝐶𝐴𝐸(𝑖, 𝑗) =  ∑ 𝐶𝑂𝑁(𝑖, 𝑗, 𝑛) ∗ 𝑃(𝑖) ∗ 𝑇𝐼 ∗
(1 + 𝑇𝐼)𝑣𝑢




− (𝐼𝑁𝑉(𝑖, 𝑗) ∗ 𝑆(𝑗) ∗
(1 + 𝑇𝐼)𝑣𝑢
(1 + 𝑇𝐼)𝑣𝑢 − 1
) + ∑ 𝐸(𝑖, 𝑗)
𝐿𝐿(𝑖)
𝑛=1
∗ 𝑀𝑡𝑡𝑜(𝑗, 𝑛) ∗
(1 + 𝑇𝐼)𝑣𝑢
(1 + 𝑇𝐼)𝑣𝑢 − 1
 
donde: 
i=  Energético 
j = Sector de consumo 
n = Es el periodo de tiempo 
CON = Consumo promedio del cliente en el sector i, energético j, periodo n 
P = Precio del energético 
TI= Tasa de interés de financiación de la conexión 
VU= vida útil de los equipos 
INV= Inversión inicial para la adopción del energético 
S= Subsidio otorgado al energético 
E= Costo de los Equipos 




Los valores del precio del gas y el precio del sustituto se incrementan de acuerdo a los 
históricos registrados por la CREG y las empresas prestadoras de servicios públicos de 
la región. Los sustitutos de cada sector son distintos. En el caso del residencial y el 
comercio donde el principal uso es cocción se consideran el GLP y la electricidad. En el 
caso del GNV, la gasolina es el principal sustituto relevante y en el caso industrial se 
asume que el carbón y la electricidad son los principales sustitutos. 
El incremento del precio y a su vez del CAE del gas natural afecta la probabilidad de 
que el cliente adopte este energético y altera el número de clientes conectados y el 
consumo total. 
El ahorro se produce respecto al consumo simulado con el energético sustituto, a 
medida que la brecha entre estos dos valores se estreche las probabilidad de conexión 
entre energéticos se equipara logrando afectar el número de clientes adoptadores del 
gas natural.  










Para i=1, 2, 3… n   j=1, 2, 3… n 
Donde: 
PC= Probabilidad de conexión  
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CAEi= Costo anual equivalente Gas natural en el sector i 
CAEj= Costo anual equivalente del sustituto j 
γ = Gama (muestra que tan fuerte es la propensión para su elección) 
i= Sector (Residencial, Comercial, Industrial, Vehicular) 
El funcionamiento del modelo varía de acuerdo al sector de consumo, en este modelo 
se calcula el crecimiento de cada sector, de acuerdo a las cifras consultas en el  DANE 
(2011). 
4.1.1 SUPUESTOS DEL MODELO 
Los datos de referencia son tomados de fuentes oficiales Colombianas e 
internacionales: UPME, DANE, Ministerio de Minas y energía, EIA.   
 
Tabla 13. Descripción de las ecuaciones más representativas. 









conexión a la 
energía 
eléctrica 


















el paso inicial 
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adoptar el gas 




















de que un 
cliente se 
conecte al 





Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los parámetros que se asumen para este modelo son descritos a continuación. 
Tabla 14. . Descripción de los parámetros utilizados. 
Parámetros que se asumen 
iguales en todos los 
modelos 
UNDS Valor Descripción 
Tasa Interés Sustituto 
% 
0  La tasa de interés 
cobrada por la 
financiación de 
equipos o el costo de 
conexión del 
energético 















 La tasa de interés 
cobrada por la 
financiación de 
equipos o el costo de 
conexión del Gas 






-0.93  Parámetro calibrado 




5.5%  Porcentaje de 
clientes que no son 
viables técnicamente 
para adoptar un 
energético. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es importante resaltar que existen parámetros que cambian por cada uno de los 
subsectores, los cuales se describen en la Tabla 15 estos valores serán presentados 
en la siguiente sección en el caso base de cada uno de los subsectores. Los valores 
indicados en la Tabla 14. . Descripción de los parámetros utilizados., son especificados en 
el Anexo 1, donde se realiza una recopilación de los datos por sector y las variables 
globales utilizadas en el modelo. 
Tabla 15. . Descripción de los parámetros utilizados en cada subsector. 
Parámetros que cambian en 
cada subsector 
UNDS Descripción 
Conectados Iníciales Gas Natural 
Clientes 
 Clientes conectados al 
Gas Natural en el paso 
cero. 
Conectados Iníciales Sustituto 
Clientes 
 Clientes conectados al 
Energético Sustituto en el 
paso cero. 
Consumo Promedio Sustituto 
m3 
 Es el consumo histórico 
promedio en m3 por 
sector del gas natural. 
Consumo Promedio Gas 
m3 
 Es el consumo histórico 
promedio en m3 por 
sector del energético 
sustituto.  
Costo Conexión Gas 
$ 
 Costo promedio de 
conexión del gas natural 
(inversión inicial) tomado 
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del decreto de precios de 
EPM 
Costo Conexión Sustituto 
$ 
  Costo promedio de 
conexión del sustituto 
(inversión inicial), tarifa 
vigente en el mercado. 
Equipos Gas 
$ 
 Costo promedio de los 
equipos requeridos por 




 Costo promedio de los 
equipos requeridos por 




 El porcentaje de clientes 
que se anillan y pueden 
ser conectados al gas 
natural. 
Precio Gas Natural $  Precio del energético 
Precio Sustituto $   Precio del energético 
Subsidio Gas 
% 
Porcentaje otorgado para 




 Porcentaje otorgado 
para incentivar  la 
conexión del energético. 
Tasa Crecimiento 
% 




 El porcentaje de clientes 
que se conectan al gas 
natural, sin necesidad de 
conversión o conexión 
Conectados Iníciales 
Clientes 
Clientes conectados a 
alguno de los energéticos 
en el paso cero. 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.2 ESCENARIO BASE (SECTORES) 
Para el escenario base se reproducen las condiciones comunes o frecuentes para la 
región antioqueña en todos los sectores de consumo; no obstante, por la similitud en 
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los diferentes sectores se simulará el sector residencial esperando un comportamiento 
similar en los otros modelos, con las variaciones propias de cada sector.  
 
En este escenario se realizará la simulación de dos energéticos (gas natural y GLP), 
simulando diferentes posibles valores del valor presente neto de los dos energéticos, el 
valor del ahorro promedio y las tasas de crecimiento de acuerdo a los datos recopilados 
por el DANE (Crecimiento de vivienda, población, crecimiento industria, crecimiento 
población, vehículos en el mercado). 
Tabla 16. Valores Escenario Base Residencial. 
 
Fuente: elaboración propia 
SIMULACIÓN ESCENARIO 1 (BASE) 
Los elementos que constituyen esta simulación son: 
 










Potenciales Iníciales 1.793.000 144.651 15.239 754.343
Precio Gas 881 897 897 1.261
Precio Sustituto 1.422 1.422 1422 2836
Subsidio Gas 20% 20% 0% 10%
Subsidio Sustituto 5% 5% 0% 0%
Crecimiento Sector 1,20% 1,20% 0,70% 8,90%
Gama -0.93 -0.93 -0.93 -0.93
Potenciales Iníciales Sustituto 1.793.000 144.651 15.239 754.343
































































































(d) Sector Vehicular 
Figura 10. Clientes potenciales vs Clientes conectados.  
Fuente: elaboración propia 
Los clientes potenciales van adoptando el energético (conectados al gas natural), 
según lo muestra la Figura 10, principalmente porque siempre existirá una probabilidad 
de adopción (decisión) se suman los clientes potenciales que decidan conectarse a la 





















Figura 11. Clientes conectados vs Clientes conectados sustitutos. 
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Fuente: elaboración propia 
 
Los clientes al tener un mayor ahorro en el energético y más subsidios (como el que 
ofrece actualmente el gobierno nacional -Fondo cuota de fomento-), perciben un menor 
costo anual equivalente neto que el de los sustitutos, por lo que la probabilidad de que 


























Figura 12. Consumo gas natural residencial. 
Fuente: elaboración propia 
 
La figura 12 muestra un consumo creciente del sector, pero que a través del tiempo se 
hace menos prominente, por la disminución de clientes potenciales, la tendencia es 




5 VALIDACIÓN DEL MODELO 
La validación de un modelo como el aquí propuesto implica el poner a prueba el 
modelo y estimar el grado en el que éste cumple las funciones para las que ha sido 
creado. En este sentido, la información para la validación del modelo se resume en los 
puntos siguientes: 
 Validación de la estructura 
 Validación del comportamiento 
 Consistencia dimensional 
 Condiciones extremas 
 Reproducción de comportamientos 
 Análisis de sensibilidad 
 
Dado que no se tienen modelos similares para comparar resultados numéricos, la 
validación que se realizó para el modelo propuesto fue de carácter estructural y con 
datos históricos suministrados por una empresa prestadora de servicios públicos. 
5.1 CONFIRMACIÓN EMPÍRICA DE ESTRUCTURA  
 
Para la confirmación del modelo del presente trabajo se consultó la opinión de expertos 
del sistema que conocen el comportamiento de consumo y conexiones de gas natural 
en la región, y que conocen el peso de los diferentes factores que afectan el modelo, 
para evitar sesgos en el comportamiento y tener diferentes puntos de vista del modelo. 
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Encontrando consistencia en el modelo presentado con la realidad de cada sector y la 
región, las personas a las que se recurrieron para esta validación:  
 (3) Profesionales del área comercial de gas con especialización. 
 (2) Profesionales del área de construcción de redes de gas con especialización. 
 Profesional del área de mercadeo con especialización 
 Profesional de la unidad de planeación con especialización. 
En las reuniones sostenidas se presento la problemática y el modelo, tomando en 
cuenta las variables mas criticas para el negocio y se recibió la retroalimentación por 
parte de las personas involucradas.   
En estas reuniones se logró asociar cada uno de los elementos del modelo con una 
variable real, como no se tienen modelos similares para comparar resultados, la 
validación se realizó a nivel estructural y cada variable importante para el problema 
esta reflejada en el modelo. 
 
5.2 CONSISTENCIA DIMENSIONAL  
 
El modelo de flujos y niveles fue construido usando el Software PowerSim Studio 
Constructor (Versión 2.51), el cual requiere que las dimensiones de cada variable sean 
definidas correctamente y consistentes con las ecuaciones a las que pertenecen.  
 
El modelo cuenta con una revisión de consistencia en las dimensiones de las variables 
de forma que no exista incoherencia en el manejo de las unidades. Variables como 
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consumo, clientes conectados, clientes potenciales,  entre otros, que poseen unidades 
diferentes pero durante todas las simulaciones se relacionan, fueron revisadas para 
que no se presentaran combinaciones inadecuadas ni medidas que no se pudieran 
explicar. 
 
5.3 VALORES EXTREMOS  
 
El análisis de los valores extremos en un modelo consiste en analizar simulaciones con 
valores controlados iguales a cero, un valor máximo o un valor no posible físicamente, 
para corroborar que el modelo arroja resultados consistentes con la realidad.  
 
Se realizaron pruebas de valores extremos en el modelo; se validó que los 
comportamientos de las variables fueran adecuados bajo situaciones como ausencia 
de clientes conectados Figura 13 (a), mayor número de clientes conectados que 
entrada de clientes potenciales Figura 13 (b) y si existiera un consumo cero por parte 
de los clientes conectados  Figura 13 (d), así como la relación entre estas variables que 
produce un efecto en los clientes conectados de Gas Natural Figura 13 (c). 
 
Como se aprecia en la Tabla 17. Validación valores extremos. y en la Figura 13, las 
fórmulas garantizan que las variables de nivel como clientes potenciales, clientes 
conectados y consumo mantengan valores no negativos en cualquier simulación. 
 
Para probar las condiciones extremas se cambiaron los siguientes valores:   
82 
 
Tabla 17. Validación valores extremos. 
Parámetro Valor Resultado 
Conectados Iníciales 0 
Los clientes potenciales crecen a 
la velocidad de la tasa de 
conexión, se conserva una línea 
constante con los conectados 
iníciales 
Conectados Iníciales Gas 
Natural 
0 
Los clientes potenciales crecen a 
la velocidad de la tasa de 
conexión. 
Consumo Promedio Gas 0 
Si el consumo promedio de gas 
natural es cero, el consumo de 
gas natural es cero 





































































































(c)                                                                                     (d) 
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Figura 13. Validación valores extremos. 
Fuente: elaboración propia 
 
Como se muestra en la Figura 13, si el parámetro “Clientes conectados” es cero, se 
puede apreciar un crecimiento dado por la tasa de conexión, la cual es muy baja, esto 
se puede explicar tomando en cuenta que los clientes conectados tiene la totalidad de 
los clientes de energía eléctrica en Antioquia (mercado inicial del gas natural), asumir 
esta variable en cero indica que no existe un mercado potencial para el gas natural y 
solo se tendrían los clientes conectados actualmente al gas natural como consumidores 


























Figura 14. Validación consumo valores extremos. 




Si alguna de las variables inicialmente modificadas se modifica en el valor extremo de 
cero o negativo el modelo se comporta llevando a cero las diferentes variables logrando 
el comportamiento esperado en este caso (Figura 14). 
 
5.4 VALIDACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 
 
Posteriormente a la revisión de la estructura, el modelo se utiliza para simular algunas 
variables básicas del sistema. La figura 15 muestra el comportamiento en el tiempo de 
los clientes potenciales versus los clientes conectados, el comportamiento mostrado en 
ambas series presenta la tendencia esperada a través del tiempo, una línea de clientes 
conectados ascendente y asintótica y una línea de clientes potenciales descendente e 
igualmente asintótica. Se analiza el hecho de que a través del tiempo las conexiones se 
vuelven más escasas y los clientes potenciales disminuyen a medida que aumentan las 
conexiones. Existen características como ingreso a nuevas subregiones, extensiones 
de red, inversiones que no se capturan en el modelo, aunque la tendencia en ambas 
series es similar a lo real. Este comportamiento, está muy relacionado con los 






























































































(d) Clientes conectados vs clientes potenciales Gas Natural Vehicular 
Figura 15. Validación de clientes potenciales y clientes conectados en el tiempo por 
sector.  
Fuente: elaboración propia 
 
Se realizó la validación histórica de la estructura con los clientes conectados en el 
periodo 2003-2013: 
 
Tabla 18. Valores históricos clientes residenciales conectados al gas natural. 















Fuente: Elaboración propia a partir de datos de EPM, consultado en línea 
www.epm.com.co octubre 20 de 2013 
5.4.1 VALIDACIÓN CLIENTES CONECTADOS 
En la Figura 16 se observa el comportamiento del número de clientes conectados y 
comparado con el número de clientes esperados, observamos resultados muy 
similares, aunque la línea 2 (Esperados) se encuentra más suavizada, esto debido a la 




















































































(d) Sector Vehicular 
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Figura 16. Clientes Conectados por sector vs Clientes esperados por sector 
Fuente: elaboración propia 
 
Las tendencias de las dos series (datos reales y simulados) representan un ajuste 
desde el punto de vista de este indicador. Los clientes simulados se conectan primero 
que los esperados, debido al modelo logístico aplicado, los clientes esperados son una 
simulación realizada mediante el modelo Gompertz.  
 
5.4.2 VALIDACIÓN CONSUMO GAS NATURAL 
La Figura 17 muestra el comportamiento del total de consumo comparado versus el 
consumo esperado, observamos que siguen tendencias crecientes, aunque la línea 2 
(consumo Esperado) se encuentra más suavizada,  esto debido a la forma en que se 
























































































(d) Sector Vehicular 
Figura 17. Validación Consumo Gas Natural - Consumo estimado. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos consolidados de UPME  y EPM 
consultados en linea www.upme.gov.co y www.epm.com.co julio 08 de 2013 
La Figura 17 muestra las tendencias de los resultados obtenidos mediante la aplicación 
de la metodología de dinámica de sistemas y los resultados históricos, las tendencias 
de las dos series (datos reales y simulados) no representan un mejor ajuste en algunos 
sectores debido a las fluctuaciones propias de los consumos como es el caso de 
subsectores industrial (Figura 17 b) , el subsector residencial (Figura 17 a) presenta 
diferencias debidas a que se toma un consumo promedio constante para toda la 
historia. Sin embargo, a pesar de estas diferencias se encuentra que si se realiza una 
validación modificando los consumos promedios en la serie histórica se presenta un 
mejor ajuste (Ver Figura 18) para no dirigir el modelo hacia una predicción de consumo 
promedio por cliente, se asume que el consumo promedio es constante y se consideran 




































Figura 18. Validación Consumo promedio variable Gas residencial. 
Fuente: Elaboración propia 
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6 SIMULACIÓN DE ESCENARIOS 
Con el objetivo de exponer el comportamiento del Gas Natural en Antioquia se 
analizarán varios escenarios relacionados con las variables: precios, equipos, 
probabilidad de conexión, entre otras, con el fin de comparar el comportamiento del 
consumo y su sensibilidad a los cambios, así como el comportamiento del modelo y 
representar la conducta e impactos sobre el sector.  
6.1 SIMULACIÓN DEL MODELO 
6.1.1 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARÁMETRO GAMA 
 Se varían los valores del parámetro GAMA para impactar la probabilidad de conexión a 
un energético. De acuerdo con Franco (1996), el valor del parámetro gama es muy 
importante en los resultados del modelo. Si el valor de gama es superior a uno se 
favorecerá el energético más económico y valores de gamma inferiores a uno 
aumentarían las probabilidades de escogencia de las tecnologías más costosas. 
El valor de gama es incierto, por lo que en este escenario se toman diferentes valores 
de gama que se hallaron mediante un análisis de sensibilidad de las ecuaciones del 
costo anual equivalente del gas natural y del energético sustituto y se verifica el 
impacto que tiene en el modelo. 
Este escenario corresponde a la variación del parámetro gama a  través del tiempo.  
La descripción de este parámetro y su valor inicial se puede observar en la Tabla 14. 














Gama -0.93 -0.93 -0.93 -0.93 
Gama -2.36 -2.36 -2.36 -2.36 
Gama 0.93 0.93 0.93 0.93 
Gama 2.36 2.36 2.36 2.36 
Fuente: elaboración propia 
SIMULACIÓN ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARÁMETRO GAMA SUSTITUTO 1 
Los elementos que constituyen esta simulación son: 
Tiempo de simulación 10 años . El paso de simulación es de un mes (0.0833 años). 
El sustituto para el gas Natural en los subsectores: Residencial, Comercial e Industrial 





























































































































































































(d) Sector Vehicular 
 
Figura 19. Variación consumo de acuerdo a los valores Gama sustituto 1. 
Fuente: elaboración propia 
 
SIMULACIÓN ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARÁMETRO GAMA SUSTITUTO 2 
Los elementos que constituyen esta simulación son: 
Tiempo de simulación 10 años (120 meses). El paso de simulación es de un mes 
(0.0833 años). 
El sustituto para el gas Natural en los subsectores: Residencial, Comercial es la 




































































































































(c) Sector Comercial 
 
Figura 20. Variación consumo de acuerdo a los valores Gama sustituto 2. 
Fuente: elaboración propia 
 
La simulación (ver Figura 20) indica que existe una relación entre el valor gama y el 
favorecimiento del energético el escenario base se encuentra graficado en la serie uno. 
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Se encuentra que entre los valores negativos existe un favorecimiento al Gas Natural 
que es más costoso inicialmente pero disminuye a través del tiempo debido a que los 
costos absolutos se van equiparando; las gráficas muestran una tendencia constante 
en los últimos años debido a la disminución de los clientes potenciales. Los valores de 
gama positivos favorecen la adopción del energético más barata en términos del costo 
anual equivalente, lo cual representa una mayor adopción del sustituto provocada por 
la inversión inicial requerida para la conexión al gas natural.  
El comportamiento es similar para los dos sustitutos, a pesar que el precio de la 
energía eléctrica es mayor que el del GLP, se atenúa la diferencia por los costos de 
conexión a la energía eléctrica y el valor de los equipos. En el caso de la energía 
eléctrica con un gama que favorece a la energía es altamente sensible la decisión de 
conexión y afecta de manera radical el consumo de gas natural. (Ver Figura 23 a). 
6.1.2 ESCENARIO DISMUNICIÓN INVERSIÓN INICIAL GAS NATURAL 
En este escenario se aumenta los costos de conexión del Gas Natural se incrementan 
al igual que el valor de los equipos. Se conservan los valores de las demás variables 
definidos en el escenario base.  











1 Equipos Gas natural 500.000 1.000.000 8.500.000 2.400.000 
1 Precio Gas Natural 881 881 879 1.261 
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2 Equipos Gas natural 400.000 800.000 6.500.000 2.000.000 
2 Precio Gas Natural 720 720 715 1.020 
Fuente: elaboración propia 
SIMULACIÓN DISMUNICIÓN INVERSIÓN INICIAL GAS NATURAL SUSTITUTO 1 
Tiempo de simulación 10 años (120 meses). El paso de simulación es de un mes 
(0.0833 años). 
El sustituto para el gas Natural en los subsectores: Residencial, Comercial e Industrial 





















































































































































(d) Sector Vehicular 
Figura 21. Variación del consumo de gas natural en caso de un cambio de disminución 
del precio del gas natural y el valor de los equipos. Sustituto 1.  
Fuente: elaboración propia 
SIMULACIÓN DISMUNICIÓN INVERSIÓN INICIAL GAS NATURAL SUSTITUTO 2 
Tiempo de simulación 10 años (120 meses). El paso de simulación es de un mes 
(0.0833 años). 
El sustituto para el gas Natural en los subsectores: Residencial, Comercial es la 













































































































(a) Sector Comercial 
Figura 22. Variación del consumo de gas natural en caso de un cambio de disminución 
del precio del gas natural y el valor de los equipos. Sustituto 2 
Fuente: elaboración propia 
 
Partiendo de una disminución en el precio del gas natural de un 20%, y un porcentaje 
similar de reducción en el precio de los equipos, es posible notar una curva de 
conexiones mayor en cada una de las graficas de la Figura 22, debido a que cuando el 
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precio del Gas Natural disminuye el CAE del sustituto se mantiene igual y la 
probabilidad de sustitución es mayor, la disminución en el precio da como resultado un 
aumento del consumo aproximado del 10% en los subsectores residencial, comercial e 
industrial y de aproximadamente un 20% en el subsector vehicular .  
La inversión inicial es uno de los factores críticos que afectan la decisión de conexión al 
gas natural, por lo que es importante para el sector buscar una economía de escala 
que permita disminuir estos costos y así aumentar el número de clientes decididos a 
conectarse lo cual se refleja en el consumo a través del tiempo para todos los 
sustitutos.  
 
6.1.3 ESCENARIO DISMINUCIÓN DEL PRECIO DEL SUSTITUTO 
En este escenario se da una disminución del precio del sustituto conjuntamente con 
cambios en otras variables de decisión: no existen subsidios en el gas natural en 
ningún subsector. Para la comparación de precios se utilizan los precios referencias del 
mercado y se realiza la conversión a m3 para hallar su equivalente, la tabla de 
conversión de valores se encuentra en el Anexo 2. 










1 Precio Gas 881 881 879 1261 
1 Subsidio Gas 5% 5% 0% 7% 
104 
 
1 Precio Sustituto 1422 1422 1422 2836 
1 Subsidio Sustituto 20% 20% 0% 0% 
2 Precio Gas 881 881 879 1261 
2 Subsidio Gas 0% 0% 0% 0% 
2 Precio Sustituto 1000 1000 1000 2000 
2 Subsidio Sustituto 0% 0% 0% 0% 
3 Precio Gas 881 881 879 1261 
3 Subsidio Gas 0% 0% 0% 0% 
3 Precio Sustituto 881 900 900 1500 
3 Subsidio Sustituto 0% 0% 0% 0% 
Fuente: elaboración propia 
 
SIMULACIÓN DISMINUCIÓN DEL PRECIO DEL SUSTITUTO 1 
Los elementos que constituyen esta simulación son: 
Tiempo de simulación 10 años (120 meses). El paso de simulación es de un mes 
(0.0833 años). 
El sustituto para el gas Natural en los subsectores: Residencial, Comercial e industrial 






































































































































































(d) Sector Vehicular 
Figura 23. Variaciones del consumo debidas a la disminución del precio del sustituto 1 
y la eliminación de los subsidios al gas natural 
Fuente: elaboración propia 
 
SIMULACIÓN DISMINUCIÓN DEL PRECIO DEL SUSTITUTO 2 
Los elementos que constituyen esta simulación son: 
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Tiempo de simulación 10 años (120 meses). El paso de simulación es de un mes 
(0.0833 años). 
El sustituto para el gas Natural en los subsectores: Residencial, Comercial es la 




























































































































(c) Sector Comercial 
Figura 24. Variaciones del consumo debidas a la disminución del precio del sustituto 2 
y la eliminación de los subsidios al gas natural 
Fuente: elaboración propia 
Si disminuye el precio del sustituto respecto al escenario base, las conexiones de los 
clientes de gas natural y el consumo se ven afectadas en un 20% aproximadamente ya 
que los adoptadores del energético prefieren por economía y costos de conexión el 
energético (serie 2). En el momento en que el desaparecen los subsidios y el precio del 
sustituto es equiparable con el del gas natural, el CAE del Sustituto es competitivo  y la 
probabilidad de conexión de acuerdo al modelo logit se inclinaría por el sustituto, lo que 
significa una disminución del 50% del consumo en los sectores residencial y vehicular, 
ver Figura 24 (a) y (d) en los sectores industrial y comercial Figura 24 (b) y (c) esta 
disminución no es tan marcada, debido a los precios de la inversión inicial en equipos y 
costos de conexión, adicionalmente estos sectores al no poseer subsidios actualmente 




6.1.4 ESCENARIO EFECTOS DE RED 
El efecto de red se produce cuando al agregar un nuevo miembro a una red, ésta se 
hace más valiosa para todos sus partícipes. Cada cliente adicional que se conecta al 
gas natural hace de este servicio algo con más utilidad, y por lo tanto con más valor 
para los demás miembros. (KRUGMAN, 2006) 
Se plasman los efectos de red existentes cuando un cliente se conecta, lo que permite 
que el costo de conexión disminuya, de acuerdo a la cantidad de nuevos clientes 
afectando positivamente el valor presente neto del gas natural y la decisión del cliente 
de conectarse a este energético. 
Los efectos de red, la ventaja de la curva de aprendizaje y los productos 






Figura 25. Escenario de efecto de conexiones y efectos de red en el consumo de gas 
natural. 
Fuente: elaboración propia 
En la Figura 25 se representan las externalidades de red positivas, se adiciona y 
formula un parámetro con un efecto positivo (ver figura 26) que afecta el flujo de Costo 
Anual Equivalente del Gas Natural y a su vez la probabilidad de conexión. Este efecto 
es una  función de tipo exponencial, a mayor cantidad de clientes mayor efecto de 
atracción por lo beneficios y la rentabilidad percibidos debido a que se disminuyen 
costos (VENTURA, 2009) 
 
Figura 26. Función efectos de red en el consumo de gas natural. 
 
SIMULACIÓN ESCENARIO EFECTOS DE RED 
Tiempo de simulación 10 años (120 meses). El paso de simulación es de un mes 
(0.0833 años). 
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(d) Sector Vehicular 
Figura 27. Escenario de efecto de conexiones y efectos de red en el consumo de gas 
natural. 
Los efectos de red aparecen en la estimulación del mercado (Figura 27) dado por los 
clientes que se están conectando al gas natural, así como el mercado de productos 
complementarios, en algunos sectores como el industrial se ve más marcada la 
externalidad de la red debido a que este incremento positivo tiene un mayor efecto, en 
el costo anual equivalente, mientras que en subsectores como el residencial y vehicular 
hay un efecto positivo no tan notorio debido a que permite cerrar la brecha entre el 
costo anual equivalente del gas natural y los sustitutos y el modelo Logit no sería 
optimo para ser evaluado con el parámetro gama del escenario base, el cual favorece 
el energético más económico.  
6.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En esta sección se discuten los resultados del modelo de dinámica de sistemas de 
acuerdo al enfoque propuesto en la sección anterior.  
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Este modelo sirve principalmente para responder respuestas de tipo: “Qué pasa si…”, 
esto permite una generación de escenarios que se podrían utilizar de acuerdo a la 
necesidad o pregunta de investigación de cada una de las empresas, por ejemplo: 
 Una empresa comercializadora desea saber el comportamiento de la demanda 
para realizar contratos en firme. 
 Una empresa comercializadora quiere invertir en la expansión de redes de gas 
natural. 
 Una empresa quiere convertirse al gas natural y desea saber cómo está el 
mercado del gas natural y la volatilidad del precio en un periodo determinado de 
tiempo. 
 Este modelo sirve como referencia para ser utilizado adecuándolo a nuevos 
municipios, regiones que incursionen en el gas natural.  
 
En el escenario base se observa que  las conexiones del gas natural superan las 
conexiones del energético sustituto, esto debido a que el costo anual equivalente 
muestra una disminución en el tiempo lo que permite que sea competitivo con el 
energético sustituto, adicionalmente en el modelo Logit el parámetro gama se configuro 
para beneficiar la adopción de energéticos más costosos. 
El modelo es sensible al parámetro gama por lo que se realizó la calibración del 
parámetro en Powersim Studio 7 buscando maximizar la decisión de conexión al gas 
natural frente al costo anual equivalente. 
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Si se compara el escenario base y el escenario de aumento inversión inicial gas 
natural, se encuentra que para lograr los planes de conexión al gas natural en 
Antioquia es necesario mantener el valor actual o incluso reducir el valor de la inversión 
inicial para la conexión al gas natural, esto debido a que a mayor costo inicial de 
conexión es menor el número de conexiones y el consumo de este energético, 
asimismo la decisión de conexión entre mas se encarece la inversión inicial favorece a 
la adopción de sustitutos. 
En el escenario disminución del precio del sustituto se observa que es necesario 
continuar ofreciendo precios competitivos del energético frente al sustituto para 
garantizar la penetración requerida y el cumplimiento de los planes de conexión y 
consumo, en la medida que el sustituto se vuelve más competitivo frente al gas natural, 
el número de conexiones disminuye y se ve afectado el consumo. 
En el escenario de efectos de red puede afirmarse que a mayor difusión del Gas 
Natural, mayor será la velocidad de conexión en el futuro, en una población con 
características similares.  
El modelo de dinámica de sistemas se encuentran parámetros de alta incertidumbre 
como lo es el parámetro gama y los costos de conexión la gas natural para los 
subsectores los cuales se asumieron de acuerdo a los promedios pero que tienen altas 





7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
 
En este trabajo se realizó una caracterización del cliente de gas natural en Antioquia, 
realizada mediante dinámica de sistemas agregando diferentes variables de 
crecimiento y regionales, se encontró que es la dinámica de sistemas es una opción 
integral para modelar este tipo de variables. 
 
El modelo de dinámica de sistemas varían en función de las simulaciones y las 
condiciones iníciales y lo que se busca medir, en este trabajo solo se buscaba 
caracterizar el sector y sus subsectores, para una mejor aproximación a la realidad es 
necesario contar con mayor numero de variables y se debe considerar que entre más 
variables se integren al sistema la probabilidad de comportamientos poco predecibles 
aumenta. 
 
Este modelo es una versión preliminar del modelo de demanda de gas natural en 
Antioquia, el modelo completo debe contener la demanda de gas natural a nivel 
residencial un modelo desagregado por estratos para un mejor análisis, así como el 
consumo promedio anual y las diferentes fluctuaciones que este tiene tanto históricas 
como proyectadas.  
 
Un aspecto importante es el gran nicho de mercado que el gas natural está adquiriendo 
en los últimos años y que se corrobora en el modelo propuesto. Sin embargo cabe 
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resaltar que la incursión tiene un límite actual y este es la cantidad de reservas de gas 
en Colombia, esto permite inferir que algunas variables del modelo dependen del 
comportamiento de variables exógenas. 
 
Para trabajo futuro se tiene la tarea de recopilar más información de las diferentes 
variables u otras variables que puedan incidir en el sector del gas natural, siendo esto 
un trabajo complementario con el fin de tener una configuración más acorde con la 
realidad. 
Un trabajo futuro cuyo objetivo sería la usabilidad del sistema es permitir que otros 
usuarios puedan realizar simulaciones, para esto es posible implementar una interfaz 
gráfica de  usuario, lo cual ayudaría a que el modelo sea funcional y facilite la toma de 
decisiones. 
Realizar un modelo con clientes más caracterizados, realizando modelos para fomentar 
el consumo de gas natural e inventario óptimo de gasodomésticos por vivienda y 
plasmar un modelo por estrato socioeconómico, el cual permitiría conocer el 
comportamiento del mercado a un nivel más detallado, también se puede diseñar un 
modelo que permita establecer un equilibrio entre la disponibilidad de las fuentes de 
gas natural, los energéticos sustitutos, los consumos y el cuidado del ambiente. 
Por último, es importante modelar el impacto ambiental debido a la conexión de clientes 
y vehículos al gas natural. 
El modelo presentado presenta ciertas ventajas sobre los métodos tradicionales:  
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 Este modelo se puede aplicar a sistemas con múltiples variables complejas 
siguiendo el mismo  procedimiento.  
 Es fácilmente escalable adicionando nuevos parámetros, variables y niveles, es 
conceptualmente simple, permitiendo al usuario controlar y validar hipótesis. 
 La simulación mediante este modelo de dinámica de sistemas representa un 
ahorro de tiempo, debido a que, una vez elaborado el modelo, la simulación de 
una posible política o situación se efectúa rápidamente. Por el contrario, la 
adopción de decisiones en el sistema real requiere mayor inversión en tiempo 
para su discusión y puesta en práctica y sus efectos se manifestarán en el largo 
plazo. 
 
La desventaja del modelo está ligada a su naturaleza aproximativa e incluye la 
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ANEXO 1: Datos estadísticos 
TASA DE INTERES 
SUPUESTOS 
MACROECONÓMICOS 
Tasa de interés 

















Fuente: Fuente: IMF, Investigaciones Económicas y Estratégicas Grupo Bancolombia 
SECTOR VEHICULAR 
Se tiene un crecimiento en el número de consumo de vehículos según la 





TASA CRECIMIENTO DE VEHICULOS 
 
Caracterización de la industria de Vehículos. Fuente: ANDI. 2013 
Las proyecciones del sector para el sector fueron realizadas por la universidad de los 
Andes y recopiladas en el informe de la industria de Vehículos (ANDI, 2013) y es la 
siguiente: 






2010 45.508.205 0,069 3.134.346 
2015 48.202.617 0,084 4.068.613 
2020 50.912.429 0,0104 5.306.492 
2025 53.618.000 0,127 6.788.962 
2030 56.320.300 0,153 8.608.719 
2035 59.022.700 0,175 10.305.248 
2040 61.725.000 0,196 12.123.934 
Caracterización de la industria de Vehículos. Fuente: ANDI. 2013 
 
Consumo Vehiculos 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Producción 50.716 75.997 81.000 32.566 93.363 109.333 138.690 183.721 110.766 91.118 128.265 154.261 138.872
Importaciones 27.045 26.414 40.709 52.372 41.017 83.159 135.188 160.239 129.898 91.832 151.226 210.216 212.204
Exportaciones 15.927 34.886 23.007 9.333 29.757 42.071 48.739 70.593 26.996 4.974 12.019 13.465 25.798
BalanzaComercial -11.118 8.472 -17.702 -43.039 -11.260 -41.088 -86.449 -89.646 -102.902 -86.858 -139.207 -196.751 -186.406
ConsumoAparente 61.834 67.525 98.702 75.605 104.623 150.421 225.139 273.367 213.668 177.976 267.472 351.012 325.278
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Cuentas Nacionales. Fuente: DANE 2013. 
 
PIB POR RAMAS DE ACTIVIDAD ECONÓMICA 
Ramas de actividad 2010 2011 2012 
Agropecuario, silvicultura, caza y pesca 1 2,4 2,6 
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Explotación de minas y canteras 1 14,4 5,9 
14,3 Industria manufacturera 2,9 5 -0,7 
Electricidad, gas de ciudad y agua 1,2 2,9 3,5 
Construcción -1,7 10 3,6 
Comercio, reparación, restaurantes y hoteles 5,1 6 4,1 
Transporte, almacenamiento y comunicación 5 6,2 4 
Establecimientos financieros, seguros, 
inmuebles y servicios a las empresas 2,9 7 5,5 
Servicios sociales, comunales y personales 4,8 2,9 4,9 
Subtotal valor agregado 3,8 6,3 3,9 
Impuestos menos subvenciones sobre la 
producción e importaciones 6,4 10,9 4,7 
PRODUCTO INTERNO BRUTO 4 6,6 4 











Fuente: Cuentas Nacionales. DANE 2013. 
ACTIVIDADES ECONOMICAS 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011p 2012
AGRICULTURA, GANADERIA, CAZA, 
SILVICULTURA Y PESCA -3,0 11,7 -2,1 2,5 9,2 0,6 7,8 -3,0 -2,5 1,3 1,2 4,3
Cultivo de café 2,1 20,7 -1,2 -5,6 -6,3 0,2 5,5 -9,2 -21,2 9,7 -8,8 0,3
Cultivo de otros productos agrícolas    -0,1 4,7 -5,7 5,2 17,0 -3,8 12,9 -2,3 0,3 -1,5 0,2 5,5
Producción pecuaria y caza incluyendo las activida -9,6 21,0 2,5 1,9 5,1 6,5 1,7 -2,3 0,4 2,7 6,0 4,5
Silvicultura, extracción de madera y actividades 
conexas     -3,5 -10,9 2,0 2,0 9,8 -1,8 12,7 1,6 4,8 6,1 7,1 2,7
Pesca, produccion de peces en criaderos y granjas 
piscícolas; actividades de servicios relacionadas 14,3 -43,8 -11,1 0,0 12,5 11,1 30,0 15,4 -6,7 -7,1 30,8 5,9
EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS 0,7 5,4 27,5 5,0 19,7 1,8 -21,3 15,9 0,9 -17,4 8,8 18,9
Extracción de carbón, carbón lignítico y turba   -7,3 3,9 17,0 -54,8 39,3 -10,3 -48,6 83,3 63,6 -77,8 125,0 -51,9
Extracción de petróleo crudo y de gas natural; 
actividades de servicios relacionadas con la 
extracción de petróleo y de gas, excepto las 
actividades de prospección; extracción de minerales 
de uranio y de torio -2,5 1,0 -14,5 20,8 41,4 -1,2 -49,9 22,2 15,6 19,2 9,8 21,7
Extracción de minerales metáliferos       -2,2 7,6 82,6 -2,5 3,0 6,1 -2,1 14,5 -14,6 -35,0 1,0 32,1
Extracción de minerales no metálicos         22,4 12,5 7,7 27,8 18,6 3,7 8,6 7,0 10,0 -13,0 17,3 -14,3
INDUSTRIA MANUFACTURERA 1,1 1,8 -0,3 13,2 2,6 4,7 9,1 -4,1 -6,2 7,0 8,8 2,7
ELECTRICIDAD,GAS Y AGUA 3,1 -1,1 9,8 9,6 2,4 4,7 8,6 -0,5 -0,7 4,2 6,0 3,5
Generación, captación y distribución de energía 
eléctrica   6,1 -1,5 10,2 9,8 2,3 2,4 11,0 0,3 -2,0 3,3 7,4 3,6
Fabricación de gas; distribución de combustibles 
gaseosos por tuberías; suministro de vapor y agua 
caliente 1,5 2,9 0,0 4,3 21,9 18,0 24,8 -7,6 4,1 26,2 1,9 6,2
Captación, depuración y distribución de agua  -5,7 0,6 7,2 8,9 1,0 4,8 -1,5 -1,7 3,0 2,7 1,9 3,0
Eliminación de desperdicios y aguas residuales, 
saneamiento y acividades similares -4,4 -1,3 13,5 10,4 0,3 14,8 1,2 -0,6 1,2 4,9 3,3 2,4
CONSTRUCCION -4,9 13,6 3,2 57,5 11,8 -0,3 4,8 11,8 2,5 -7,0 15,0 -13,6
Construcción de edificaciones completas y de 
partes de edificaciones;  acondicionamiento de 
edificaciones -7,2 9,3 7,9 41,7 22,5 -6,7 0,3 17,4 -6,5 -10,2 15,0 -1,9
Construcción de obras de ingeniería civil    -1,8 18,8 -2,0 78,4 0,4 8,9 10,4 5,4 14,4 -3,3 15,0 -26,7
COMERCIO, REPARACIÓN, RESTAURANTES Y 
HOTELES 0,9 5,8 5,4 6,5 4,4 9,8 10,1 3,7 -0,3 6,6 6,2 2,7
Comercio 0,4 7,8 5,5 5,8 4,5 10,6 10,9 3,5 -1,5 7,3 7,3 2,2
Mantenimiento y reparación de vehículos 
automotores; reparación de efectos personales y 
enseres domésticos 0,0 0,0 1,8 4,9 3,6 6,5 7,6 3,6 3,8 5,0 3,0 3,7
Hoteles, restaurantes, bares y similares 3,9 1,1 6,5 10,1 4,5 8,3 8,3 4,3 2,4 5,2 4,2 3,8
TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y 
COMUNICACIONES 5,6 -2,6 4,5 6,6 8,9 11,2 18,6 1,8 -2,1 6,5 7,0 4,9
Transporte por vía terrestre 6,8 -7,3 7,3 4,8 13,4 9,2 24,5 -2,3 -0,2 2,0 8,3 4,8
Transporte por vía acuática    0,0 4,3 -4,1 -1,4 14,5 -13,9 27,9 12,6 -28,6 38,6 -13,4 9,5
Transporte por vía aérea -2,2 -2,2 2,3 18,7 8,8 13,3 -7,7 -4,4 1,7 6,3 5,9 12,6
Actividades complementarias y auxiliares al 
transporte; actividades de agencias de viajes 0,6 1,2 12,3 12,0 4,4 8,4 11,6 -5,0 -13,0 7,0 15,7 6,4
Correo y telecomunicaciones      7,1 1,4 1,4 6,8 4,2 15,8 16,6 9,8 -1,2 11,1 5,2 3,7
ESTABLECIMIENTOS FINANCIEROS, SEGUROS, 
ACTIVIDADES INMOBILIARIAS Y SERVICIOS A 
LAS EMPRESAS 2,7 0,9 3,9 4,8 5,4 7,4 6,0 4,8 1,3 4,6 9,1 5,6
Intermediación financiera -4,3 -4,5 4,1 6,3 9,4 11,0 9,9 9,6 -2,0 6,9 14,4 11,6
Actividades inmobiliarias y alquiler de vivienda     1,9 1,2 2,8 3,9 3,5 3,5 3,5 3,5 3,3 3,1 2,8 2,9
Actividades de servicios a las empresas excepto 
servicios financieros e inmobiliarios     8,1 3,7 5,4 5,3 5,4 10,0 6,6 3,4 1,4 4,8 12,2 4,6
ACTIVIDADES DE SERVICIOS SOCIALES, 
COMUNALES Y PERSONALES -1,9 -1,0 1,9 4,7 8,5 4,5 5,6 0,2 5,1 2,8 3,2 5,1
Administración pública y defensa; seguridad social 
de afiliación obligatoria -2,9 -2,2 -4,7 0,5 5,3 8,2 7,3 1,8 10,2 3,8 3,1 5,7
Educación de mercado -0,1 0,8 1,9 3,3 -1,3 0,2 2,3 0,7 4,4 0,4 3,3 1,2
Educación de no mercado -7,6 -4,3 10,4 10,7 12,2 -1,2 12,0 -2,0 5,7 3,8 0,5 5,8
Servicios sociales y de salud de mercado 0,5 3,6 9,6 4,3 17,0 6,1 -1,8 -3,5 2,6 4,5 2,7 5,4
Actividades de asociaciones n.c.p.; actividades de 
esparcimiento y actividades culturales y deportivas; 
otras actividades de servicios de mercado 4,8 -3,3 -5,5 13,5 25,0 10,4 9,7 4,5 -1,4 0,7 8,3 8,9
Actividades de asociaciones n.c.p.; actividades de 
esparcimiento y actividades culturales y deportivas; 
otras actividades de servicios de no mercado -18,6 -7,9 29,5 -6,6 -11,0 7,1 7,4 2,3 2,3 6,6 -0,7 3,5
Hogares privados con servicio doméstico -0,5 1,0 1,0 4,3 1,4 0,7 2,7 -1,5 2,0 0,0 4,2 2,9
Subtotal Valor Agregado 0,7 2,7 3,2 9,6 6,4 5,5 7,2 2,2 -0,1 3,0 7,4 2,9
Impuestos 3,4 -0,7 4,6 6,1 3,9 8,8 11,6 0,1 -6,2 9,5 14,8 5,9
PIB TOTAL DEPARTAMENTAL 0,9 2,4 3,3 9,3 6,2 5,8 7,6 2,0 -0,6 3,5 8,0 3,1






Fuente: Cuentas Nacionales. DANE 2013. 
CRECIMIENTO INDUSTRIA ANUAL 







 Variables principales 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011p
Producción bruta 61.036.605 68.196.510 74.947.634 87.329.292 100.110.386 108.340.147 126.708.358 139.271.579 149.945.511 145.020.791 156.527.707 191.966.213
Consumo intermedio 34.292.389 38.689.213 42.190.765 50.245.969 57.454.709 61.841.768 71.262.141 77.673.910 84.929.628 80.295.408 88.724.833 116.093.852
Materias primas consumidas 30.140.569 33.950.735 36.841.035 43.931.991 49.696.124 53.484.557 61.899.393 67.667.678 73.997.009 69.243.042 75.232.248 101.368.687
Personal ocupado  (Número de 
personas) 534.573 528.022 531.213 545.897 570.855 587.630 612.080 636.652 652.854 640.142 665.556 674.920
Personal remunerado  (Número de 
personas) 449.922 436.277 430.390 427.957 428.138 433.389 440.458 462.986 483.195 486.359 504.662 518.256
Personal vinculado a la producción  
(Número de personas) 381.010 379.951 386.663 398.847 428.457 440.967 463.173 481.391 483.255 467.303 489.255 495.875
Remuneración total 6.800.582 7.187.945 7.601.945 7.971.558 8.447.209 9.005.258 9.832.023 10.900.677 12.209.659 12.888.905 13.532.169 14.378.877
Sueldos y salarios 3.847.846 4.064.840 4.307.308 4.527.815 4.864.818 5.186.214 5.646.560 6.294.214 7.043.684 7.461.740 7.862.719 8.373.201
Prestaciones sociales 2.952.735 3.123.105 3.294.637 3.443.743 3.582.391 3.819.044 4.185.463 4.606.463 5.165.976 5.427.165 5.669.450 6.005.676
Valor agregado 26.744.217 29.507.297 32.756.869 37.083.322 42.655.677 46.498.379 55.446.217 61.597.668 65.015.883 64.725.382 67.802.874 75.872.361
Activos fijos 46.902.923 51.197.934 56.150.798 60.946.886 61.266.216 66.806.288 74.113.752 79.050.707 87.153.405 95.687.539 102.451.519 108.191.106
Energía eléctrica consumida 
(Millones de KWH) 10.607.910 11.093.259 11.713.825 12.224.454 12.775.314 13.124.495 14.053.528 14.588.284 14.547.095 14.251.391 14.862.771 15.303.757
Valor ventas 57.756.144 64.334.490 71.487.150 81.349.113 95.577.969 104.714.502 121.920.944 133.516.526 142.219.197 139.174.756 150.677.406 187.511.349
  Relaciones 
Valor agregado/personal ocupado 50,03 55,88 61,66 67,93 74,72 79,13 90,59 96,75 99,59 101,11 101,87 112,42
Salario promedio 8,55 9,32 10,01 10,58 11,36 11,97 12,82 13,59 14,58 15,34 15,58 16,16
Costo laboral promedio 15,12 16,48 17,66 18,63 19,73 20,78 22,32 23,54 25,27 26,50 26,81 27,74
Materias primas 
consumidas/consumo intermedio 
(%) 87,89 87,75 87,32 87,43 86,50 86,49 86,86 87,12 87,13 86,24 84,79 87,32
Materias primas 
consumidas/producción bruta (%) 49,38 49,78 49,16 50,31 49,64 49,37 48,85 48,59 49,35 47,75 48,06 52,81
Producción bruta/personal ocupado 114,18 129,15 141,09 159,97 175,37 184,37 207,01 218,76 229,68 226,54 235,18 284,43
Producción bruta/personal vinculado 
a la producción 160,20 179,49 193,83 218,95 233,65 245,69 273,57 289,31 310,28 310,34 319,93 387,13
Energía eléctrica 











Fuente: Cuentas Nacionales. DANE 2013. 
SECTOR RESIDENCIAL 
Crecimiento de viviendas nuevas 
 
Área en construcción, por áreas urbanas y metropolitanas, según destinos
IV trimestre de 2012 Metros cuadrados
Destinos Total
Bogotá                
AU 
Medellín  AM Cali                  
AU               
B/quilla.     
AU  
B/manga.     
AM 










Neiva AU Pasto AU Popayán AU
Total 19.721.434 6.879.224 3.840.631 1.226.464 1.436.721 1.716.556 458.517 342.942 585.049 445.324 684.380 254.514 692.184 617.750 342.192 198.986
Apartamentos 12.032.133 4.795.254 2.876.203   695.208  713.479  1.070.391 201.969    159.630 230.680  231.908  180.927 141.094  122.913      289.507 226.569 96.401         
Casas 2.139.550 262.780    62.604        162.795  171.333  118.346    167.987    50.712   28.553    70.618    401.078 57.102    312.095      147.236 40.309   86.002         
Oficinas 1.059.151 617.026    125.503      43.680    99.419    67.379      20.817      5.385     21.803    12.702    5.784     16.281    836             6.897     14.215   1.424           
Comercio 1.610.553 324.582    245.995      88.515    190.859  127.103    22.969      101.936 110.575  102.214  28.383   15.542    178.541      63.061   6.602     3.676           
Bodegas 458.301 101.744    103.823      32.819    51.354    78.362      16.865      1.380     19.991    7.467      4.614     10.374    8.265          17.613   1.683     1.947           
Educación 407.558 133.389    84.336        21.793    22.369    17.654      5.254        1.546     29.329    506         16.818   7.767      39.478        7.674     17.158   2.487           
Hoteles 616.501 255.922    27.400        18.607    67.835    54.830      2.357        12.123   115.908  14.345    14.518   -         12.182        16.209   4.265     -               
Hospitales 642.013 106.488    95.590        122.944  51.982    168.927    5.037        1.200     23.548    320         4.143     3.600      -             29.356   27.829   1.049           
Administración pública 139.507 68.675      24.641        3.800      914         800           300           -         200         427         21.633   71           12.962        -         -         5.084           
Otros 616.167 213.364    194.536      36.303    67.177    12.764      14.962      9.030     4.462      4.817      6.482     2.683      4.912          40.197   3.562     916              
Fuente: DANE Censo de Edificaciones -CEED 
- Sin movimiento . No se registraron metros cuadrados en el período de referencia











Variación trimestral del área en construcción, por áreas urbanas y metropolitanas, según destinos






Cali                  
AU               
B/quilla.     
AU  














Neiva AU Pasto AU Popayán 
AU
Total 3,7 -5,4 12,6 10,6 6,9 15,4 -8,5 -0,8 25,9 6,3 6,4 12,0 -8,2 -8,5 3,9 -2,1
Apartamentos 4,6 -4,8 10,6 5,9 15,8 14,1 10,7 8,2 34,9 10,8 21,7 20,5 -4,5 -9,4 5,4 -12,5
Casas -2,4 -17,2 17,7 57,8 -2,2 -0,6 -29,2 -9,2 151,7 -21,0 -7,4 -13,8 -16,5 -2,1 19,9 3,8
Oficinas 4,0 1,2 32,2 0,7 1,5 9,7 -8,7 4,5 -69,2 -9,8 -9,7 -1,0 140,9 78,6 -13,0 -13,8
Comercio 5,0 -3,3 33,9 -24,9 -11,0 32,9 -18,2 -9,2 11,8 5,0 -8,3 -12,7 -0,5 -9,8 201,9 71,2
Bodegas 5,4 -14,8 -1,7 -2,1 39,1 22,9 -24,4 -88,4 22,1 4,8 6,8 92,1 -36,0 -18,2 35,1 29,0
Educación 2,8 2,4 -18,8 -14,4 -3,2 100,6 9,5 53,9 44,9 -80,2 -5,6 1,8 27,0 -51,2 -43,4 -100,0
Hoteles 7,8 -4,1 7,9 71,0 8,5 22,8 23,8 0,0 16,8 10,8 82,1 *** -77,3 1,4 -5,1 ***
Hospitales -5,3 -32,4 -4,0 0,8 1,6 3,4 -5,6 -100,0 -36,8 141,9 650,9 20,8 *** -40,7 -38,8 40,7
Administración pública -0,9 1,1 -31,2 0,0 0,0 562,5 -100,0 *** -100,0 -19,0 2,1 -100,0 0,0 *** *** 27,0
Otros 7,0 -15,7 35,7 14,9 -23,2 57,9 -13,0 -6,2 38,7 254,2 -19,7 27,2 13,2 -6,9 -20,7 220,5
Fuente: DANE Censo de Edificaciones -CEED 
Área en construcción, por áreas urbanas y metropolitanas, según destinos
I trimestre de 2013 Metros cuadrados
Destinos Total
Bogotá                
AU 
Medellín  AM Cali                  
AU               
B/quilla.     
AU  
B/manga.     
AM 










Neiva AU Pasto AU Popayán AU
Total 20.442.261 6.511.151 4.323.730 1.355.905 1.536.512 1.980.801 419.505 340.085 736.806 473.485 728.341 285.035 635.674 565.043 355.435 194.753
Apartamentos 12.588.672 4.565.294 3.182.047   736.538  826.069  1.221.013 223.556    172.712 311.214  256.930  220.225 170.042  117.432      262.356 238.900 84.344         
Casas 2.088.830 217.584    73.668        256.882  167.646  117.675    118.958    46.033   71.859    55.765    371.198 49.213    260.604      144.096 48.343   89.306         
Oficinas 1.101.189 624.442    165.863      43.991    100.910  73.903      19.012      5.625     6.726      11.452    5.221     16.111    2.014          12.321   12.370   1.228           
Comercio 1.691.328 313.943    329.370      66.457    169.941  168.951    18.786      92.579   123.586  107.334  26.029   13.573    177.683      56.872   19.929   6.295           
Bodegas 483.100 86.713      102.014      32.122    71.439    96.324      12.747      160        24.415    7.827      4.930     19.928    5.292          14.404   2.274     2.511           
Educación 419.041 136.636    68.523        18.665    21.659    35.416      5.752        2.380     42.506    100         15.884   7.907      50.150        3.746     9.717     -               
Hoteles 664.343 245.302    29.567        31.827    73.582    67.322      2.917        12.123   135.431  15.895    26.438   500         2.762          16.429   4.048     200              
Hospitales 608.206 72.026      91.749        123.904  52.792    174.744    4.754        -         14.878    774         31.110   4.348      1.215          17.408   17.028   1.476           
Administración pública 138.286 69.451      16.958        3.800      914         5.300        -            -         -          346         22.098   -         12.962        -         -         6.457           
Otros 659.266 179.760    263.971      41.719    51.560    20.153      13.023      8.473     6.191      17.062    5.208     3.413      5.560          37.411   2.826     2.936           
Contribución del área en construcción, por áreas urbanas y metropolitanas, según destinos
I trimestre de 2013 / IV trimestre de 2012
Destinos Total




Cali                  
AU               
B/quilla.     
AU  














Neiva AU Pasto AU Popayán 
AU
Total 3,7 -5,4 12,6 10,6 6,9 15,4 -8,5 -0,8 25,9 6,3 6,4 12,0 -8,2 -8,5 3,9 -2,1
Apartamentos 2,8 -3,3 8,0 3,4 7,8 8,8 4,7 3,8 13,8 5,6 5,7 11,4 -0,8 -4,4 3,6 -6,1
Casas -0,3 -0,7 0,3 7,7 -0,3 0,0 -10,7 -1,4 7,4 -3,3 -4,4 -3,1 -7,4 -0,5 2,3 1,7
Oficinas 0,2 0,1 1,1 0,0 0,1 0,4 -0,4 0,1 -2,6 -0,3 -0,1 -0,1 0,2 0,9 -0,5 -0,1
Comercio 0,4 -0,2 2,2 -1,8 -1,5 2,4 -0,9 -2,7 2,2 1,1 -0,3 -0,8 -0,1 -1,0 3,9 1,3
Bodegas 0,1 -0,2 0,0 -0,1 1,4 1,0 -0,9 -0,4 0,8 0,1 0,0 3,8 -0,4 -0,5 0,2 0,3
Educación 0,1 0,0 -0,4 -0,3 0,0 1,0 0,1 0,2 2,3 -0,1 -0,1 0,1 1,5 -0,6 -2,2 -1,2
Hoteles 0,2 -0,2 0,1 1,1 0,4 0,7 0,1 0,0 3,3 0,3 1,7 0,2 -1,4 0,0 -0,1 0,1
Hospitales -0,2 -0,5 -0,1 0,1 0,1 0,3 -0,1 -0,3 -1,5 0,1 3,9 0,3 0,2 -1,9 -3,2 0,2
Administración pública 0,0 0,0 -0,2 0,0 0,0 0,3 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
Otros 0,2 -0,5 1,8 0,4 -1,1 0,4 -0,4 -0,2 0,3 2,7 -0,2 0,3 0,1 -0,5 -0,2 1,0
Fuente: DANE Censo de Edificaciones -CEED 
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ANEXO 2: Factores de conversión entre unidades de energía 
 
Tabla Factores de conversión entre unidades de energía 
Fuente: OLADE, 2011 
 
